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Resumen

En el presente trabajo se discute una nueva técnica para medir la masa del quark top
haciendo uso de variables cinematicas de los leptones que se originan en su decaimento.
El analisis utiliza datos de colisiones protén-protoén, a una energia de centro-de-masas
de /s = 8 TeV, recogidos por el detector CMS en la primera corrida del acelerador de
particulas LHC - del laboratorio CERN - correspondientes a una luminosidad integrada
total de 19.7 fb~!1. Se seleccionan eventos correspondientes a la produccion de pares
top-antitop con un electrén, un muédn y al menos un jet en el estado final. Diferentes
observables cinemaéticos sensibles al valor de la masa del quark top son estudiados y el
momento transversal del par de los leptones que se originan en el decaimiento del quark
top es escogido para extraer este parametro de los datos. La medicion es calibrada
utilizando eventos generados por simulaciones Monte Carlo y resulta en un valor de
my = 171.7 4+ 1.1 (stat.) £ 0.5 (exp.)™23 (th.)*0S (pr(t)) GeV, donde las principales

incertidumbres sisteméticas provienen del modelado de la senal en la simulacion.
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Abstract

A novel technique for measuring the top quark mass using only leptonic observables
is discussed. Top quark pair events with one electron and one muon and at least one
jet in the final state are selected in proton-proton collision data collected by the CMS
experiment at a center-of-mass energy of /s = 8 TeV, corresponding to an integrated
luminosity of 19.7 fb~1. Several observables are studied and the transverse momentum
distribution of the charged lepton pair originating from the decay of the top quark pair
is chosen to extract the top quark mass. After the calibration with simulated events
my = 171.7 £1.1 (stat.) 0.5 (exp.) ™37 (th.)T05 (pr(t)) GeV is measured, where the

dominant systematic uncertainties stem from signal modeling.
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Introduccion

El modelo estandar de fisica de particulas (ME) es una amplia teoria que describe
con gran precision las leyes que parecen gobernar nuestro universo en la escala mas
pequena. A lo largo de los tltimos anos, la validez de este modelo ha sido regularmente
reivindicada por una multitud de experimentos. Sin embargo, algunos vacios persisten
en nuestra comprension del universo, tales como: el origen y naturaleza de la materia
oscura, la expansion cosmica, la unificacion de fuerzas, la justificacion de la asimetria
observada entre la materia y antimateria o la posibilidad de que los quarks y leptones
sean particulas compuestas. La presencia de estos vacios sugiere que la teoria del
modelo estandar puede ser tan solo una aproximacion a bajas energias, una pequena

pieza de una teorfa mas amplia de la naturaleza.

El quark top es la particula elemental mas pesada y con el mayor acoplamiento de
Yukawa al bosén de Higgs. Su masa, m,, es un pardmetro del ME que juega un papel
fundamental en el calculo de correcciones radiativas a diferentes observables. Junto
con mediciones de las masas de otras particulas pesadas, determinaciones precisas de
la masa del quark top pueden verificar la consistencia del modelo estandar |4, 5| y ser
utilizadas para establecer limites a contribuciones de nueva fisica [6, 7].

En el Gran Colisionador de Hadrones (LHC), los quarks top se producen predomi-
nantemente en pares quark—antiquark y su huella experimental esta caracterizada por
los decaimientos subsecuentes del boson W y la fragmentacion de los quarks bottom
en chorros de particulas, llamados jets. Debido a que, a diferencia de otros quarks, el
quark top decae antes de que se pueda hadronizar o formar estados ligados, es posible
realizar mediciones de su masa basandose en el estudio de propiedades cineméticas de
los productos de su decaimiento. Estas mediciones, llamadas directas, reconstruyen e
identifican en el detector los productos de la desintegracion del quark top: el boson W

y el quark bottom (b).
Actualmente, el promedio mundial del valor de m; es 173.34 £ 0.27 (stat.)£0.71

(syst.) GeV [8], el cual fue obtenido después de combinar mediciones realizadas en los
detectores de propoésito general instalados en el Tevatron y en el LHC. En el exper-

imento Solenoide Compacto de Muones (CMS), el tltimo resultado obtenido con los
datos de la primera corrida del LHC (Run I) es m; = 172.44+0.13 (stat.) £0.47 (syst.)



GeV [1], combinando resultados de los canales de decaimiento, hadronico, semileptonico
y dileptoénico.

A pesar de la gran precision ya alcanzada, la medicion directa de m; a través de
la reconstruccién de los candidatos de quark top se ve limitada por incertidumbres
sisteméticas, principalmente relacionadas con la calibracion de la energia de los (b)
jets en el detector. Es afectada por incertidumbres intrinsecas relacionadas con el
modelado de efectos cromodinamico cuanticos (QQCD) suaves en la simulacion, como la
fragmentacién del quark b. En particular, estas incertidumbres son relevantes cuando se
interpreta la masa medida en calculos tedricos de cierto orden. Por ello, es fundamental
alcanzar una mejor comprension de la relacion entre los resultados experimentales

obtenidos para m; y los parametros empleados en estos calculos.

El presente analisis describe un método alternativo para medir la masa del quark
top en el canal de decaimiento dileptonico a partir de variables que se basan solamente
en las propiedades cinematicas de los leptones que se originan en el decaimiento del
quark top. Se espera que la forma de estas distribuciones cinematicas y sus primeros
momentos (media y desviacion estdndar) sean sensibles a m,. Esta dependencia es
calibrada mediante simulaciones Monte Carlo y empleada para extraer este pardmetro
de los datos recolectados.

El método fue propuesto originalmente en [9]. Una de sus principales ventajas es en
el uso de leptones, que puede reducir considerablemente la dependencia del resultado
con varias incertidumbres sisteméticas relacionadas con efectos de QCD, reconstruccion
de jets en el detector y técnicas de identificaciéon de b jets. Ademas, este enfoque puede
otorgar una vision general del tamano de las incertidumbres sistematicas relacionadas
con el modelado de efectos QCD perturbativos y no perturbativos y el modelado del
espectro del momento transversal del quark top p;(t) en la simulacion. Aunque en este
trabajo la interpretacion se encuentra basada en generadores Monte Carlo de primer
orden (leading-order LO), usados por CMS en Run I del LHC, también reportamos
las distribuciones corregidas a nivel de particula; es decir, corregidas por efectos de
aceptacion y eficiencia del detector, con el objetivo de permitir futuras comparaciones

con resultados obtenidos en simulacion utilizando diferentes generadores Monte Carlo.

Mediciones previas fueron realizadas por el experimento CDF en el canal de de-
caimiento semileptonico usando el momento transversal de electrones y muones origi-
nados en el decaimiento del boson W [10, 11|. En el presente analisis, se seleccionan
candidatos de pares top antitop (¢f), donde ambos bosones W decaen lepténicamente
dan lugar a un estado final que consiste en dos b jets, un electrén, un muén y energia
faltante transversa K portada por los neutrinos no identificados en el detector. Difer-
entes distribuciones cineméticas son medidas despues de reconstruir los leptones en el

detector, sustraer el fondo y corregir por efectos del detector.



Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: el Capitulo 1 presenta
una introducciéon general a los fundamentos del modelo estandar, la fisica del quark
top v la producciéon de pares top antitop, junto con un resumen de las medidas previas
de la masa del quark top; en el Capitulo 2 se describe el arreglo experimental, el
detector y sus subdetectores; el Capitulo 3 presenta la descripcién del conjunto de
datos utilizados, los algoritmos de reconstruccion de las particulas en el detector y las
correcciones aplicadas a la simulacion, junto con la seleccién de eventos en el anélisis.
Los métodos para extraer la masa del quark top son descritos en el Capitulo 4 junto
con el calculo de las incertidumbres sistematicas de la medicion y las distribuciones
cineméticas corregidas a nivel de particula. Finalmente, las conclusiones y discusion

de los resultados de este trabajo se encuentran en el Capitulo 5.



(Glosario de términos

Existen varios terminos y abreviaturas en inglés empleados a lo largo de este trabajo,
debido a su amplio uso en el campo de fisica de altas energias. Estos se encuentran

descritos a continuacion:

e Parton: Descripcion general para cualquier particula constituyente del protoém,

neutréon y otros hadrones.

e Jet: Chorro de particulas producidas en el proceso de hadronizaciéon de un quark

o gluén, cominmente representado dentro de un cono de radio R.

e Energia transversal perdida o faltante £ ( Missing Transverse Energy
- MET): Se refiere a energia que no es detectada en el experimento pero que se
espera sea producida para conservar la energia y momento. Se suele usar para
inferir la presencia de particulas que no se pueden detectar, como los neutrinos del
ME o como una huella de eventos fisicos méas alla del ME, que pueden contener

particulas que no interactuan con el detector.

e Seccion eficaz: Es una medida de la interaccion entre particulas. Cuantifica
la probabilidad de un evento de dispersiéon cuando un rayo incidente impacta un
objetivo. Es denotada como ¢ y se mide en unidades de area. En fisica de altas
energias el término es comunmente usado para referirse al nimero de particulas

creadas después de una colision.

e Pileup: En fisica de colisionadores se denomina pileup a los eventos donde dos
o méas particulas impactan el mismo detector (por ejemplo un calorimetro) si-
multaneamente, de manera que resulta en la detecciéon de un solo evento de alta

energia.

e Hadronizaciéon: Se refiere al mecanismo por el cual quarks y gluones son pro-
ducidos en interacciones fuertes a partir de los hadrones que se observan en el
estado final.

e Funcion de distribucion de partones (Parton Distribution Function -
PDF): Una funciéon de distribucion de parton representa la densidad de prob-
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abilidad de encontrar un partén con una fraccion = del momento longitudinal,
al evaluar el hadrén en una escala de energia Q2. Los conjuntos de PDFs son
obtenidos, por lo general, al ajustar un gran nimero de datos de secciones eficaces

en un arreglo de valores de Q? y valores de x obtenidos en diferentes experimentos.

Evento Subyacente (Underlying Event UE): Se define como toda actividad
hadrénica que se observa en un evento y no se origina en el proceso de dispersion

primario de la colision.

Reconexion de color (Color Reconnection CR): Es un mecanismo ad hoc,
principalmente usado para describir las interacciones que pueden ocurrir entre
campos de color durante el proceso de hadronizacién. En el LHC, debido al gran
nimero de partones de color producidos, se espera que este proceso ocurra a una

tasa significativa. CR es un ingrediente importante de las contribuciones al UE.

Pseudorapidez (pseudorapidity 7): Variable angular definida como n =
—In(tan(%))

Términos o correcciones de mayor orden: En fisica de particulas se refieren
a los términos introducidos cuando se consideran correcciones radiativas a érdenes
superiores en las funciones de amplitud, que toman en cuenta estados virtuales o
loops asociados a integrales de camino de Feynman. Estos términos se denominan
de la siguiente manera, segin el orden de la correccion (de menor a mayor):

1. Leading-Order (LO)

2. Next-to-Leading-Order (NLO)

3. Next-to-Next-to-Leading-Order (NNLO)

4. Next-to-Next-to-Leading-Logarithmic(NNLL)

CMS: Compact Muon Solenoid, experimento Solenoide Compacto de Muones
del LHC, CERN.

DO0: Experimento DO en colisiones proton-antiproton del Tevatron, Fermilab.

CDF': Collider Detector at Fermilab, experimento Detector de Colisionadores en

Fermilab del Tevatron, Fermilab.



Capitulo 1

Fisica del quark top en colisiones

proton proton

La medicion realizada en este trabajo se encuentra bajo el contexto del modelo es-
tandar de fisica de particulas (ME). El modelo estandar es la teoria que describe la
interaccion de los constituyentes mas fundamentales de la materia y esta basada en la
teoria cuantica de campos de las interacciones fuerte, debil y electromagnética. Fue
formulada por S. Weinberg (1967) y A. Salam (1969) y su validez ha sido reivindicada
experimentalmente a lo largo de mas de cuatro décadas.

En este capitulo se presenta una breve introducciéon al modelo estandar y a la
producciéon de quarks top en colisiones protén protén. Se enfatiza en conceptos nece-
sarios para entender el rol del quark top en esta teorfa y sus propiedades. Se omite
una revision detallada de los conceptos del modelo estandar pues se encuentra mas
alla del alcance de este trabajo. Para evitar repeticiéon a lo largo del texto, algunas
compilaciones de la fisica del quark top consultadas en el proceso de escritura de este

documento se encuentran en [12, 13, 14].

1.1 Modelo Estandar de Fisica de Particulas

Existen cuatro fuerzas fundamentales que gobiernan las interacciones entre todas las
particulas fundamentales conocidas en el universo: la electromagnética, la fuerte, la
nuclear débil y la fuerza gravitacional. Todas ellas, excepto la gravitacional, se encuen-
tran dentro del modelo estandar de fisica de particulas. Sin embargo, en el contexto
de la fisica de altas energias la fuerza gravitacional puede ser considerada despreciable

debido a su menor intensidad.

El modelo estdndar es una teorfa cuantica de campos que describe las interacciones

de las particulas segin un conjunto de campos que son invariantes bajo la accién



de un grupo de simetrias de gauge SU(3)c x SU(2), x U(1)y. SU(3)¢ describe la
cromodinamica cuantica (QCD), la interaccion fuerte entre quarks y gluones, donde
C' se refiere a su carga de color. SU(2);, x U(1)y constituyen el grupo gauge de
interacciones electrodébiles, la unificacion de la fuerza debil y el electromagnetismo,
donde L se refiere a "left-handed" o de mano izquierda, indicando la helicidad de las
interacciones débiles, y Y se refiere a la hipercarga, que distingue al grupo U(1) gy, de

la electrodinamica cuantica (QED).

Para el ME, las particulas elementales, postuladas como aquellas sin estructura
interna, se encuentran definidas por ciertas propiedades intrinsecas: masa, spin y sus
ntmeros cudnticos. Se pueden identificar dos categorias de acuerdo a su spin: los
fermiones (de spin %, descritos por la estadistica de Fermi-Dirac) y los bosones (de
spin entero, descritos por la estadistica de Bose-Einstein). La direccion del spin es
llamada polarizacion. Existen doce fermiones entre los cuales se encuentran seis sabores
de quarks: up(u), down(d), strange(s), charm(c), top(t) y bottom(b) y seis leptones:
electron (e), muon(u) y tau(7) y sus correspondientes neutrinos. Las interacciones entre
estos fermiones son mediadas por un conjunto de bosones de gauge - de spin entero
-: ocho gluones (g) median la interaccion fuerte, el fotén () media la interaccion
electromagnética, y los bosones (W', W~ y Z) median la interaccion débil. Un boson
adicional, el Higgs H, puede ser anadido a este ultimo grupo. Aunque no es mediador
de una de las fuerzas, el Boson de Higgs (h) juega un rol fundamental en el proceso
de rompimiento de simetria electrodébil (Electroweak Symmetry Breaking EWKSB),
responsable de la generaciéon de masa de las particulas de materia.

Los quarks participan en todas las interacciones fundamentales y son los tinicos
fermiones que interaccionan mediante la fuerza fuerte. La constante de acoplamiento
de estas interacciones disminuye con la energia y, en consecuencia, los quarks no pueden
ser encontrados como particulas libres en la naturaleza sino que se encuentran confi-
nados en particulas compuestas llamadas hadrones. La materia ordinaria y estable se
encuentra compuesta solo por los sabores up y down, que son los bloques fundamentales

que componen los protones y neutrones (los cuales son también hadrones).

Los leptones e, ;1 v 7, con carga eléctrica ¢ = —1, son sujetos a interacciones elec-
tromagnéticas y débiles y sus masas varfan en un rango de 0.5 MeV a 1 GeV aproxi-
madamente. Los neutrinos, con carga eléctrica ¢ = 0, solo experimentan interacciones

débiles y se relacionan por su carga de isospin.

La materia esté descrita mediante las reglas de transformacion de cada particula por
la accion de un grupo de gauge. Los quarks son tripletes del grupo de gauge SU(3)c,
mientras que los leptones son singletes: no interactian fuertemente. Las componentes
de mano izquierda (left-handed) de los fermiones son los dobletes de SU(2)., donde

ambos fermiones de mano derecha y de mano izquierda son singletes.



Todos los fermiones tienen su propia anti-particula, denotados como 1, d, £, etc, con
la misma masa pero nimeros cuanticos de signo opuesto. Sin embargo, todavia no se ha
detectado experimentalmente antimateria estable. Toda la materia estable conocida en
el universo se encuentra compuesta tinicamente de particulas de la primera generacion.
Los atomos se encuentran formados por electrones, protones y neutrones, los cuales, a
su vez, se encuentran formados de quarks up y down. Las particulas de la segunda y
tercera generacion se diferencian por su masa. Esta estructura y la jerarquia de masas

constituyen todavia una pregunta abierta en el campo de fisica de particulas.

Los quarks y leptones pueden ser agrupados en tres generaciones de particulas,

como se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Particulas fundamentales del modelo estandar de fisica de particulas.
Todas las particulas se encuentran agrupadas de acuerdo a sus propiedades y a las tres
diferentes generaciones de fermiones. Para cada particula, excepto talvez los neutrinos,
existe una antiparticula con los mismos nimeros cuanticos en magnitud pero de signo
opuesto.



1.2 El quark top

El quark top (t) es la particula elemental més pesada conocida en el modelo estandar
y el fermion con el mayor acoplamiento al boson de Higgs [6]. Fue descubierto en 1995
por las colaboraciones DO y CDF, tras hacer colisionar protones y antiprotones con
energias de 900 GeV en el colisionador Tevatron localizado en Fermilab [15, 16].

El quark top completa la tercera generaciéon de quarks e interacciona con otras
particulas a través de las fuerzas electrodébiles y fuertes. Su masa (m;) es aproximada-
mente 35 veces la masa de su companero débil, el quark b, y, debido a que, su masa
es mayor que la del bosén W, es el unico quark que decae semi-débilmente, es decir
en un bosén W y un quark b. Por ello, su tiempo de vida medio es menor y decae
antes de poder hadronizarse. Ademas, es el tinico quark cuyo acoplamiento de Yukawa
al boson de Higgs es de orden unitario. El estudio de su fenomenologia puede llevar a
una mejor compresion de la interaccion fuerte en el régimen perturbativo y no pertur-
bativo. Una medicion precisa de sus propiedades (masa, acoplamientos, seccion eficaz,
etc.) provee de informacion primordial acerca de las interacciones fundamentales y de
la fisica mas alla del ME. Una revision de los conceptos discutidos en este capitulo se

puede encontrar en [17].

La energia de centro de masas del Tevatron en el tiempo del descubrimento de la
produccion del quark top era /s = 1.96 TeV. Los protones acelerados en el LHC e
involucrados en colisiones en el centro del detector CMS considerados para el presente
andlisis tienen cada uno una energia de £, = 4 TeV, llevado a una energfa de centro de
masas total de /s = 8 TeV. El LHC es conocido como una auténtica fabrica de quarks
top. Durante el primer periodo de colecciéon de datos en 2012, casi cinco millones de
quarks top fueron producidos, ya fuese en pares top antitop ¢t o singularmente. Aunque
en los analisis de datos solo una fracciéon menor de los quarks top producidos son recon-
struidos como candidatos de quarks top, debido a la eficiencia de disparo y seleccion de
eventos, un numero sustancial de ellos permanece para llenar las distribuciones finales
de interés, permitiendo medir las propiedades de la que es hasta ahora la particula
méas pesada de las particulas fundamentales. En efecto, los anos recientes han sido
testigos de la precision alcanzada en muchas mediciones de propiedades relacionadas
con el quark top, en las cuales las incertidumbres sisteméticas han llegado a dominar

sobre las incertidumbres estadisticas.

1.2.1 Mecanismos de produccién

Los dos mecanismos basicos de producciéon del quark top en colisionadores de hadrones
son la producciéon de pares top-antitop (¢¢) mediante la interaccion fuerte y la produc-

cion singular del quark top mediante la interaccion electrodébil.



Produccién tt

Los pares tt son producidos ya sea mediante la aniquilaciéon de un par quark-antiquark
(gq) o mediante la fusion de gluones. La Figura 1.2 muestra los diagramas de Feynman
en primer orden (LO) para la produccion ¢t. En el acelerador LHC con colisiones
proton-proton el proceso de produccion mediante fusion de gluones es dominante (83%)
, seguido por la aniquilaciéon de quarks con un 17%.

q t
g At
7 7 g oo00000—<——1

Figura 1.2: Diagramas de Feynman de los procesos LO para la produccion ¢t mediante:
aniquilacion de quarks (izquierda) y fusion de gluones (centro y derecha).

La seccion eficaz total del proceso tt (o4) es calculada mediante una convolucion
de la funcion de distribucion de partones (PDF) de los hadrones que inician el proceso

y la seccién eficaz de los procesos de partones qq, qq — tt:

1 1
o(s,m;) = Z/O dffi/o da; fi(zi, 1) [ (g, 1) o35 (s, mu, ) (1) (1.1)

donde 7 y j representan las posibles combinaciones de los gluones iniciales o los
pares quark-antiquark, f(z,p%) son las funciones PDF evaluadas a cierta escala de
factorizacion (up) y para una fraccion de la energia del proton inicial llevada por el
parton (x). La seccion eficaz de los sub-procesos partonicos (o;;), integrada sobre el
espacio de fase, depende de la energia de centro de masas en la colision (1/s), la masa
del quark top (m;) y la constante de acoplamiento de QCD () evaluada a cierta escala

de renormalizacion (ug).

Los calculos teoricos méas precisos de la seccion eficaz de produccion tt son descritos
en [18]. Esta estimacion corresponde a una precision en la que se incluyen dos cor-
recciones al diagrama de méas bajo orden (Next-to-Next-to-Leading-Order, NNLO) y
aquellos términos de correccion logaritmicos de “Sudakov” [18] en el mismo orden(Next-
to-Next-to-Leading-Logarithmic, NNLL).

Asumiendo un valor de la masa del quark top de m; = 173.3 GeV /c?, cercano al
promedio medido en Tevatron a /s = 1.96 TeV, la prediccion resultante de la seccion
eficaz de produccion tf a una precision de NNLO+NNLL es o = 7.1670351017 pb
donde la primera incertidumbre proviene de la dependencia de la escala de energia y
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la segunda de las funciones de distribucién de partones PDF. Asumiendo un valor de
la masa del quark top de m; = 172.5 GeV /c?, cercano al promedio medido en el LHC
a /5 = 8 TeV, la seccién eficaz adquiere un valor de o7 = 252.8537¢9 pb [18].

Producciéon simple del quark top ¢

El quark top puede ser producido singularmente por medio de la interaccion electrodébil
involucrando un vértice Wtb. Existen dos modos principales de produccion: en el canal
s, la aniquilacion de un quark y un antiquark produce un bosén W virtual, el cual luego
decae en un quark top y un quark bottom (Fig. 1.3 (¢)); en el canal t, un boson W
impacta un quark b dentro del protén, donde el quark b se origina de la separacion de
un gluén en un par bb (Fig. 1.3 (a) y (b)). El quark top tambien puede ser producido
en asociacion con el bosén W, donde el quark b inicial es un quark tomado del mar de
quarks dentro del proton (Fig. 1.3 (d)).

En colisiones proton-protéon, la seccidon eficaz de este proceso estd dominada por
contribuciones de los quarks up y down que se acoplan al boséon W.

(a) ' (%) (c) (d)

Figura 1.3: Diagramas de Feynman de los procesos de produccion simple del quark top
mediante: (a)y (b) la fusion del bosén W, (¢) canal s y (d) la produccion asociada tW.
Los diagramas para la produccion simple de ¢ y ¢ pueden ser obtenidos al intercambiar
quarks y anti-quarks.

1.2.2 Masa del quark top

La masa del quark top (my) se encuentra definida experimentalmente por la posicion
del pico en la distribucion de la masa invariante de los productos de su decaimiento
(el boson W y el jet proveniente del quark b). Esta definicion corresponde a una
aproximacién cercana a la masa de polo del quark top, definida como la parte real del

polo del propagador perturbativo del quark top.

La masa del quark top ha sido medida en varias ocasiones por la colaboracion
CMS analizando sus diferentes modos de decaimiento. El ultimo resultado obtenido
combinando resultados de los tres canales de decaimiento es m; = 172.44 4+ 0.13 (stat.)
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+0.47 (syst.) GeV [1]. La Figura 1.4 resume los resultados para m; obtenidos por el
detector CMS y las combinaciones con resultados de Tevatron y mundiales.

] I 1 ] I I 1 ] 1 I I I | 1 1 I I I
CMS 2010, dilepton * 175.50 + 4.60 = 4,60 GeV
JHER OF (2011) D45, 36 pb : (value £ stal = syst)

CMS 2011, dilepton 5 17250 + 0.43 = 1.43 GeV
ERAC 72 (2013) 2202, 5.0 0" [walue = sial + syst)
CMS 2011, all-jets. : 173,48 + 0.69 = 1.21 GeV
ERJC 74 [2014) 2758, 3.5 f [value = stal = syst)
CMS 2011, lepton+jets 17348 + 0.43 = 098 GeV
JHER 12 (2012) 105, 5.0 16" {value = stal = syat)
CMS 2012, dilepton . 17282 £ 0.19 = 1.22 GeV
Thiz anslyais, T19.7 10 ! (walue £ =tat + syst}
. =
CMS 2012, alljets ) 17232 + 0.25 = 0.50 GeV
Thiz analysis, 18207 [value = slal £ syat)
i
CMS 2012, lepton+jets 172,35 + 0.16 = 0. 48 GeV
This anslysis, T9.7 7" {value + stat + syst)
CMS combination 17244 + 0.13 = AT GeV
[value £ siat + syst)
Tevatron combination [2014) raiffin
e 1407 2682 174.24 £ 0,37 = 0.52 GeV
[valie = s1at £ syst)
World combination 2014 —elff—
ATLAS, CDF, CMS, DG 173.34 £ 0.2T £ 0.T1 GaV
arxi 1403 4427 (value £ slal £ syst)
l I 1 1 L | | 1 1 1 1 I | | 1 1 I L L

165 170 175 180
m, [GeV]

Figura 1.4: Recopilacion de las diferentes mediciones de m; en el experimento CMS
y su combinacion. (rojo) Las barras de error gruesas muestran la incertidumbre sis-
tematica y las delgadas muestran la incertidumbre total (sistematica y estadistica). La
combinacion de todos los experimentos en el LHC y Tevatron se reporta en gris. |1]

1.2.3 Topologia del decaimiento de pares de quark top

El decaimiento del quark top se encuentra determinado por el decaimiento subsecuente
del los bosones W. El bosén W puede decaer leptonicamente: en un leptén y en un

neutrino (W — [v), y hadronicamente en dos quarks que forman hadrones (W — ¢q).

Los eventos de produccion de pares de top pueden ser agrupados de acuerdo al
decaimiento de los dos bosones W en los llamados canales de decaimiento: hadroénico,

semileptonico y dileptonico. Cuando ambos bosones W decaen hadronicamente, la
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senal experimental consiste de dos jets formados por los quarks b y cuatro jets de los
bosones W. Si solo uno de los bosones W decae hadronicamente y el otro leptonica-
mente, el estado final es llamado de “lepton+jets” y la senal experimental consiste de
cuatro jets, dos de los cuales se originan de los quarks b, un leptéon de gran momento
transverso asi como un desbalance de la energia en el plano transversal debido a los
neutrinos que escapan el detector sin dejar senal alguna. En el canal dilepténico ambos
bosones decaen en leptones dejando una senal experimental dada por dos jets prove-

nientes de los quarks b, dos leptones de carga opuesta y energia faltante transversa.

La tasa a la cual los pares de quark top decaen en cada canal puede ser calculada
de las fracciones de desintegracion del boson W. Cada estado final tiene ventajas y
desventajas al ser usado experimentalmente. El canal hadrénico es aquel con mayor
nimero de eventos, pero también posee muchos eventos de fondo provenientes de even-
tos multi-jet. El canal semilepténico permite la reconstruccion total de al menos uno
de los quarks top, mientras que el canal dileptonico permite una seleccion muy limpia,

con muy pocos eventos de fondo, y es el canal empleado en este trabajo.

tt en el canal dilepténico

El estado final dileptonico incluye dos leptones (muoén o electrén) con gran momento
transversal pr, un gran desbalance de energia transversa (F7) asociada a los neutrinos
y dos jets de quarks b. Existe una pequena contribucién de eventos de tau cuando
el 7 decae en un electron o muén. Una de las ventajas de este canal es la pequena
contribucion de fondo de otros procesos del ME, especialmente en el canal electron-
muén. Sin embargo, una de sus desventajas es su menor fraccién de decaimiento de
casi 4.5%.

Algunos procesos del ME pueden tener una topologia similar a los eventos dilep-
tonicos tt, especialmente aquellos con dos leptones en el estado final. Estos leptones
pueden ser clasificados como reales o falsos. Los reales son aquellos que provienen
del vértice primario de interacciéon a traves de procesos electrodébiles, mientras que
los falsos incluyen leptones que provienen del decaimiento de mesones en jets, rayos

cosmicos, jets identificados como leptones, etc. Los principales procesos de fondo son:

e Drell-Yan (Z — ll/v): Es producido mediante la interaccion débil. Su huella
experimental es similar al proceso de tt debido al decaimiento del bosén Z en
leptones, aunque sin neutrinos en el estado final. Sin embargo, su contribucion
de fondo en el canal de decaimiento ey es menor debido a la menor seccion eficaz

del proceso Z — 77 — pe + veve.

e Produccioén de ¢ simple: Cuando el bosén W proveniente del decaimiento del
quark top y el bosén W proveniente del vértice tWW de este proceso decaen en
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leptones, se puede tener un estado final similar consistente en dos leptones, Zr
y un quark b.

W +jets: Este proceso consiste en la producciéon de un bosén W en asociacion
con quarks o gluones. El gluéon puede dividirse en un par de quarks bottom
produciendo dos b-jets en el estado final, un leptén y £, lo cual es muy similar
a la huella experimental de t¢ dileptonico, cuando un leptén adicional proviene

por ejemplo de rayos coésmicos.
tt semileptonico Este proceso puede contribuir al fondo si existe un lepton falso.

Dibosones (WW, ZZ W Z): Cuando los bosones vectoriales Wy Z son produci-
dos en pares, estos pueden decaer leptonicamente o hadrénicamente formando una
huella experimental final similar. Sin embargo, no contribuyen mucho al fondo

debido a sus pequenas secciones eficaces.
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Capitulo 2

Arreglo Experimental

2.1 El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC) [2] es un colisionador circular de protones-
protones (pp) con una longitud de 27 km disefiado para una energia de centro de masas
(v/s) de 14 TeV, situado 100 m bajo tierra en el CERN (Organizacion Europea para
la Investigacion Nuclear) cerca de Ginebra, Suiza. Es el acelerador de particulas mas
potente jaméas construido y constituye una herramienta tnica para la investigaciéon en
el campo de fisica de altas energias, pues permite explorar la escala de energia de TeV,
con el objetivo de poner a prueba el modelo estandar o, alternativamente, la biisqueda
de nueva fisica. Durante su primer periodo de funcionamiento (Run 1), desde 2010
hasta 2012, operd a energias de centro de masa de 7 y 8 TeV para colisiones pp. En

Abril del 2015, reinici6 sus operaciones a una energia de centro de masas de 13 TeV.

El LHC esta formado por 8 sectores circulares de 2460 m de longitud, conecta-
dos mediante 4 regiones lineales de 540 m, en los cuales se encuentran localizados
los experimentos. Constituye la tltima etapa de un gran complejo de aceleradores,
ilustrado en la Figura 2.1. Desde los primeros aceleradores lineales hasta el LHC,
dos haces de protones dirigidos en direcciones opuestas son obtenidos de dtomos de
Hidrogeno, acelerados e inyectados en sucesivas fases en el siguiente acelerador. En el
Proton-Synchrotron Booster, dos haces de protones son agrupados en racimos, espa-
ciados entre si cada 25 ns, y acelerados a una energia de 450 GeV, antes de que sean
inyectados en el anillo del LHC. En este, se aceleran y enfocan hasta alcanzar la energia
final del haz. Los haces colisionan en 4 puntos de interaccion, en los que se encuentran
localizados los experimentos: ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [19], ATLAS
(A Toroidal LHC ApparatuS) [20], CMS (Compact Muon Solenoid) [3], and LHCb
(Large Hadron Collider beauty experiment) [21].

En un colisionador el niimero de eventos producidos por segundo estéd dado por el
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Figura 2.1: Vista general del complejo de aceleradores en CERN, de los cuales el LHC
constituye el ultimo elemento. Las propiedades del haz de protones son configuradas a
través de los distintos pasos de aceleracion de la cadena. [2]

producto de la probabilidad especifica de cada evento (dada por la seccion eficaz) y la

luminosidad. Si el colisionador es circular la luminosidad esta dada por:

kN2
7 - VfksNT

e (2.1)

donde ~ es el factor de Lorentz, f es la frecuencia de revolucién, kg es el nimero de
racimos, N es el namero de protones por racimo, €, es la emitancia normalizada y 3
representa el tamano del haz en el punto de colision. En el LHC, la energia nominal
de cada haz de protones es de 7 TeV y la luminosidad disefiada de L = 1034 cm™2?s™!
resulta en alrededor de 1 billon de interacciones protén protén por segundo. En los
puntos de interacciéon de los experimentos multiproposito, CMS y ATLAS, los haces
son enfocados hasta alcanzar 16.7 4 m de diametro y colisionan a un angulo de 285

w1 rad y a una tasa de 40 MHz.

Este trabajo fue realizado con datos tomados por el experimento CMS, el cual es

descrito en la siguiente seccion.
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2.2 El detector CMS

El Solenoide Compacto de Muones (CMS) es un detector de proposito general instalado
en el LHC. Con la finalidad de seguir un programa de fisica centrado en la biisqueda
de nueva fisica y medidas de precision, CMS fue disenado bajo criterios como buena
resolucién y eficiencia de reconstruccién de particulas cargadas, y buena resolucién de
energia electromagnética y de Ef.

El detector CMS esta compuesto de tres partes principales, mostradas esquemati-
camente en la Figura 2.2: el sistema de rastreo de particulas (sistema de tracking),
los calorimetros y el sistema de muones. La principal caracteristica del detector es
un imén solenoide superconductor de 6 m de diametro interno que genera un campo
magnético muy fuerte y homogéneo de 3.8 T a lo largo del eje del haz. El campo
magnético curva a las particulas cargadas en el plano transverso. Dentro del volumen
del iman se encuentran instalados un detector de trazas, compuesto de tiras y pixeles
de silicio, un calorimetro electromagnético, de cristales de tungsteno y plomo (ECAL),
y un calorimetro hadronico centellador (HCAL). Dichos componentes estan rodeados
de discos y ruedas de hierro fuera del solenoide, que permiten el retorno del flujo mag-
nético. En estos, se encuentran localizados los detectores de ionizacion de gas para la
identificacion de muones.

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter :15.0 m Pixel (100x150 gm) ~16m* ~66M channels
Overall length 1287 m Microstrips (80x180 pm) ~200m? ~9.6M channels
Magnetic field  :3.8T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PBWO , crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

Figura 2.2: Vista esquematica del detector Solenoide Compacto de Muones y sus
subdetectores. [3|

El sistema de referencia adoptado por el experimento se centra en el punto de
interaccion con respecto al cual se define un sistema de coordenadas cartesianas, donde
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el eje z se encuentra a lo largo del eje del haz y el eje y apunta en la direcciéon vertical
perpendicular. Una variable espacial empleada para describir el &ngulo de una particula
con respecto al eje del haz es la pseudorapidez (pseudorapidity n) definida como n =
—In(tan(0/2)), donde @ es el dngulo entre el momento de la particula p y la direccion
positiva del eje del haz. El momento pr y la energia transversal Er medida en la

direcciéon del haz, son calculados usando las componentes x y y del plano.

En esta seccion se describen las principales caracteristicas del detector. Una expli-
cacién mas detallada del detector, junto con una definicion del sistema de coordenadas

y las variables cinematicas empleadas, se encuentra en [3].

2.2.1 Sistema de rastreo

El sistema de rastreo o tracking esta diseniado para medir con precision la trayectoria
que siguen las particulas cargadas producidas en la colision. Reconstruye las trayecto-
rias de muones, electrones y hadrones e identifica trazas provenientes del decaimiento

de quarks b, mediante la reconstrucciéon de vértices secundarios.

El detector de trazas es un detector construido integramente por silicio y especial-
mente disenado para resistir alta radiaciéon debido a su proximidad con el punto de
interaccion. Dado el gran numero de particulas producido en cada colision, el detector
de trazas dispone de detectores basados en pixeles de silicio de alta granularidad para
garantizar una medicion precisa del parametro del impacto, la cual es traducida en una

buena resolucion de vértices secundarios.

El sistema de pixeles estd compuesto por una region cilindrica alrededor del tubo
del haz y dos tapas en los laterales. Cada moédulo de pixeles de 100 pm x 150 pm
resulta en una resolucion similar para las proyecciones r¢ y z. El detector de tiras o
strips se encuentra instalado alrededor del sistema de pixeles y esta dividido en dos
secciones: interna y externa, compuestos de 512 y 768 tiras respectivamente. A medida
que las particulas atraviesan el detector, los pixeles y tiras producen senales eléctricas

que son amplificadas para su posterior anélisis.

La Figura 2.3 muestra una vista esquematica del sistema central de tracking. Tres
capas cilindricas de médulos de pixeles rodean el punto de interaccién junto con dos
tapas laterales en forma de disco compuestas de moédulos de pixeles. El detector de
tiras se encuentra en una region radial entre 20 y 116 cm. Estd compuesto de tres
subsistemas diferentes: el Tracker Inner Barrel (TIB) que contiene 4 capas cilindricas,
Tracker Inner Disks (TID) con 3 discos a cada lado, rodeados finalmente de 6 capas

cilindricas que componen el Tracker Outer Barrel (TOB).
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Figura 2.3: Vista general del detector de trazas de silicio. [3]

2.2.2 Sistema de Calorimetros

El calorimetro mide la energfa y direccion de las particulas, permitiendo reconstruir el
tipo de particula producida en la colisién. Se encuentra compuesto por dos partes: el
Calorimetro Electromagnético (ECAL) y el Calorimetro Hadronico (HCAL). E1 ECAL
detecta particulas cargadas livianas y fotones, mientras que el HCAL detecta particulas

cargadas pesadas y neutras.

Calorimetro Electromagnético

El ECAL [3] esta compuesto por cristales de plomo y tungsteno y se encuentra insta-
lado alrededor del detector de trazas. Los cristales transparentes centellean cuando
electrones y fotones los atraviesan produciendo fotones los cuales son, a su vez, detec-
tados por fotodetectores que se encuentran pegados a cada cristal. Los fotodetectores,
especialmente diseniados para trabajar dentro del gran campo magnético, se encuentran
pegados al final de cada cristal y convierten la luz de centelleo en una senal eléctrica

que es amplificada y enviada para ser analizada posteriormente.

Este calorimetro también se divide en una region cilindrica en forma de barril y en
dos tapas que le sirven de cierre. La estructura del detector se encuentra ilustrada en
la Figura 2.4. Un detector de cascadas previas esta localizado en frente de los cristales
laterales con dos capas: la primera, hecha de plomo, inicia cascadas electromagnéticas
de los fotones y electrones que inciden en ella, mientras que la segunda contiene sensores
de silicio. El uso de cristales de alta densidad ha permitido que el calorimetro tenga
alta granularidad y sea resistente al radiacion. Permite distinguir entre electrones y
otras particulas con menor poder de ionizacién y mejora la determinacion de la posicion

de electrones y fotones en el detector.
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Figura 2.4: Vista del calorimetro electromagnético de CMS: muestra el arreglo de los
modulos de cristales con el detector de cascadas previas en frente. [3]

Calorimetro Hadrénico

El HCAL [3] se encuentra instalado alrededor del ECAL y esta compuesto por capas de
cobre intercaladas con material centellador. Juega un rol importante en la identificacion
vy medicion de energia de hadrones, como protones, neutrones, piones o kaones. Ademas,
provee una medida indirecta de la presencia de particulas no cargadas, que no dejan
ninguna senal de su presencia en ninguna parte del detector CMS, al proveer una
medida de la energia faltante tranversa en los eventos. FEs decir, debido a que el
HCAL es un detector hermético, la deteccién de particulas que atraviesan solo un lado
del detector junto con un desbalance en el momento y energia medidos en el plano
tranverso, es un indicativo de la presencia de dichas particulas invisibles.

La estructura del HCAL esta dotada de una parte cilindrica en forma de bar-
ril cerrada por dos tapas con una profundidad suficiente para recoger las cascadas
hadroénicas. El calorimetro es capaz de encontrar la posicion de la particula, energia
y tiempo de arribo, usando capas de materiales absorbentes intercaladas con capas de
materiales centelladores fluorescentes, que producen un rapido destello de luz cuando
una particula los atraviesa. Fibras opticas recogen la luz producida y la conducen
hacia fotodetectores que amplifican la senal. Cuando la cantidad de luz producida en
una region determinada es sumada entre diferentes capas de profundidad, usualmente
denominada “torre”, esta cantidad total corresponde a una medida de la energia de las

particulas.
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2.2.3 Sistema de Detecciéon de Muones

Dado que los procesos fisicos con desintegraciones leptonicas son muy tutiles para iden-
tificar y reconocer un gran nimero de sucesos de nueva fisica o de produccion del boson
de Higgs, la deteccion de muones es una de las principales tareas en el experimento
CMS. Los muones son particulas que interactian débilmente, por lo que atraviesan
los calorimetros sin depositar grandes cantidades de energia. Por ello, CMS posee un
sistema de muones instalado en el interior del hierro de retorno magnético, al final del
experimento, compuesto de detectores de gas.

Este se divide en un barril cilindrico con dos tapas en los laterales, como se indica
en la Figura 2.5. La zona barril contiene camaras de deriva (DT), mientras que las
tapas estan instrumentadas con camaras de tiras (CSC). Ambos subsistemas llevan
incorporados también camaras de resistividad (RPC) con la finalidad de producir una

respuesta muy rapida para el sistema de disparo de eventos.

0 200 400 600 800 1000 1200
Z (cm)

Figura 2.5: Vista transversal del sistema de muones de CMS |3].

Cada barril del sistema de muones esta formado por 4 estaciones, dispuestas en
cilindros concéntricos alrededor del tubo del haz y divididos en 5 ruedas en la direccion
del haz. Las 3 primeras estaciones se componen de 60 cdmaras de deriva, distribuidas
en todo el rango de ¢. La 4ta estaciéon sin embargo estd formada por 70 camaras.
Las camaras de deriva son detectores complejos, formados por varias capas de hilos.
Cada hilo se encuentra en el interior de una célula de deriva, en el seno de una mezcla
gaseosa. Aquellos muones que atraviesan la célula provocan una ionizacion del gas y
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en consecuencia una corriente de electrones fluye hacia el hilo. El tiempo de deriva se
mide como la diferencia entre el paso del muon (dado por el tiempo en el que se produjo
la colision) y el tiempo de llegada al hilo. El gas utilizado posee la propiedad de una
velocidad de deriva constante, de manera que el tiempo de deriva puede convertirse
facilmente en informacion espacial. Las tapas del sistema de muones forman discos con
varios anillos de cAmaras de tiras, segmentadas de manera que permiten la medicion

de dos coordenadas por cada plano individual.

Las camaras de resistividad estan instaladas en ambas regiones del sistema de
muones. Estas camaras son detectores de gas diseiados para dar una respuesta muy
rapida en sistemas de deteccion de trazas sirviendo como un trigger especifico para el

sistema de muones.

Los muones producidos centralmente en las colisiones son medidos tres veces: en el
sistema de trazas, después de atravesar el solenoide y en el flujo magnético de retorno.
En el sistema de muones, la trayectoria de una particula es medida al ajustar una curva
de los impactos registrados a lo largo de las cuatro estaciones de muones y combinarla

con las medidas tomadas en el detector de trazas.

2.2.4 Adquisicion de datos y trigger

En el LHC, las colisiones proton-protén ocurren con una elevada frecuencia. Aproxi-
madamente 20 colisiones tienen lugar por cada cruce de racimos, cada 25 ns. Debido
a que no es posible, ni necesario, procesar y almacenar la gran cantidad de datos aso-
ciada con el alto ntimero de eventos producidos se requiere una reducciéon drastica de
ellos. De esto se encarga el sistema de trigger o disparo, que es el primer paso en
la secuencia de seleccion de sucesos con potencial interés fisico. En CMS, el sistema
realiza su seleccion en dos pasos diferentes: el primer nivel (Level-1 L1) que se basa
en un procesador especialmente disenado para este efecto, y el segundo paso, llamado
sistema de trigger del alto nivel (High Level Trigger HLT), se basa en software online

ejecutado desde CPUs convencionales.

El tiempo minimo de transito para que las seniales provenientes de la electronica del
detector lleguen a la caverna en la que se encuentra almacenada la logica del trigger
L1, y el sistema tome una decisiéon para conservar o descartar el evento y reenvie la
senal, es alrededor de 3.2 pus. Durante este tiempo, los datos deben ser almacenados
temporalmente. El sistema de trigger L1 involucra la informacion recolectada en los
sistemas de calorimetros y muones y su decision se basa en la presencia de objetos como
fotones, electrones, muones y jets con una energia mayor a ciertos umbrales. También
emplea variables como la suma global de energia tranversa Ep y energia tranversa
faltante MET.
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Después de la decision del sistema L1, los datos son transferidos a un procesador
que corre el codigo de HLT para reducir la tasa de eventos por un factor de 103. El
codigo de HLT fue construido siguiendo varias estrategias con el objetivo de descartar
los eventos tan pronto como sea posible. Esto lleva a la idea de reconstruccién parcial
de objetos y el uso de informacion de calorimetros y muones, seguido por el uso de

datos de trazas y, finalmente, el uso de la informaciéon de todo el evento.

2.2.5 Recursos computacionales y software

La transferencia, almacenamiento y procesamiento de datos seleccionados por el trigger
es gestionada por la infraestructura de computacion del experimento. Esta proporciona
un framework o software central llamado CMSSW (CMS Software), un sistema de base
de datos distribuidos y una serie de servicios de red Grid y locales capaces de acceder
a los recursos de computacion y a los sistemas de almacenamiento y procesamiento
de datos. CMS es capaz de proveer estos servicios al mantener una estructura de
jerarquia de datos. Los primeros datos recogidos por el detector son transferidos a tres
grandes centros (Tier 0), y despues de la reconstruccion de eventos son transferidos a los
centros de computacion (Tierl) en diferentes partes del mundo, donde son reprocesados
y enviados a 40 centros (Tier2) listos para ser analizados.

El software oficial de analisis de datos usado por la colaboracion es llamado CMSSW,
y consiste de mas de 2 millones de lineas de cédigo escritas en C+-+ y python, que son
frecuentemente actualizadas. Es capaz de realizar una variedad de pasos de un anélisis
como el procesamiento y selecciéon preliminar de eventos, ademés de la construccion de

algoritmos ttiles en la identificacion de eventos.

La estrategia de analisis de datos en CMS se basa en la reconstruccion de objetos
fisicos correspondientes a particulas que atraviesan el detector. Los diferentes com-
ponentes del detector registran senales de estas particulas y dichas senales son recon-
struidas como puntos individuales en el espacio, conocidos como hits. Para reconstruir
completamente una particula, se asocian los hits en los diferentes componentes de
manera que sea posible determinar su trayectoria y, con ella, caracteristicas como su

momento, carga, etc.

En CMS, los datos son guardados fisicamente en archivos .root. Los datos se en-
cuentran almacenados y clasificados segin ciertos pasos de reduccién, de entre los
cuales los principales se denominan RAW, RECO y AOD. Los eventos crudos o RAW
contienen toda la informacién recogida del detector y estan disenados para ocupar
1.5 MB/evento. El formato de reconstruccion, RECO, es producido despues de aplicar
varios niveles de algoritmos de reconocimiento de patrones a los datos RAW y ocupa
alrededor de 0.5 MB/evento. Finalmente, después de aplicar filtros a la produccion
RECO, se genera el formato AOD, Analysis Object Data, que es un formato compacto
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de datos disenado para proveer la informacién necesaria para ejecutar una gran can-
tidad de analisis los cuales pueden ser transferidos a otros centros locales debido a su

reducido tamano.

En el presente trabajo se hizo uso de toda la cadena de procesamiento de datos
del experimento. Los datos tomados con el detector y aquellos obtenidos mediante
simulacion Monte Carlo fueron tratados de igual manera y procesados con el software
CMSSW mediante un cédigo. Como resultado de este, se produjeron archivos com-
pactos que fueron empleados para seleccionar los eventos de interés para el presente
analisis. En el siguiente capitulo se describiran las muestras empleadas, asi como la
reconstrucciéon de objectos y correcciones aplicadas a los datos y simulacion, antes de

aplicar la seleccion final de eventos.
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Capitulo 3
Identificacidon y seleccion de Eventos

El presente analisis se realizo bajo el software oficial de la Colaboracion CMS: version
CMSSW 5 3 22y las ultimas colecciones de datos recolectados durante el ano 2012
por el experimento. El cédigo empleado para este andlisis se encuentra disponible
en [22].

3.1 Simulacién y Reconstruccién de Eventos

3.1.1 Datos analizados

Durante el afio 2012, en la primera corrida del LHC, el acelerador oper6 a una energia
de centro de masas de 8 TeV y despach6 una luminosidad integrada de 19.7 fb~1.
Para permitir un rapido acceso a los datos después de su procesamiento, estos fueron
divididos en grupos de datos primarios (Primary Datasets) de acuerdo a los diferentes

triggers aplicados.

La Tabla 3.1 enlista las muestras de datos utilizados en este trabajo, correspondi-

entes a los datos primarios MuEG y a 19.77! de luminosidad integrada.

Tabla 3.1: Muestras de datos tomados por el detector CMS durante el ano 2012 que
contienen al menos un muén y un electrén energético. La luminosidad integrada se
reporta para cada periodo de coleccion de datos.

Muestra de datos /L (pb~1)
/MuEG/Run2012A-22Jan2013-v1/AOD 881
/MuEG/Run2012B-22Jan2013-v1/AOD 4425
/MuEG/Run2012C-22Jan2013-v1/AOD 7123
/MuEG/Run2012D-22Jan2013-v1/AOD 7306
Total 19736
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3.1.2 Reconstrucciéon de eventos fisicos y particulas

Cada tipo de particula producida en la colision interactiia de una manera distinta
con cada capa del detector, de acuerdo a sus propiedades fundamentales. Los datos
recogidos por el detector son analizados de manera que objetos como las trazas, vértices
e informaciéon proveniente de los calorimetros sean reconstruidos y combinados para
identificar objetos fisicos llamados de alto nivel, como los leptones o jets. En esta
seccion se describen los aspectos generales de la identificacion y reconstruccion de
objetos fisicos de interés para este anélisis, como los electrones, muones y jets que se

originan en el proceso de hadronizacion del quark b.

En este analisis se utilizaron objetos reconstruidos mediante el algoritmo Particle
Flow [23|. La reconstruccion de eventos Particle Flow trata de reconstruir e identificar
todas las particulas estables del evento: electrones, muones, fotones, hadrones cargados
y neutros, al combinar de manera 6ptima la informacion obtenida de los subdetectores
de CMS, para determinar su naturaleza, direcciéon y energia. Estas particulas individ-
uales reconstruidas son usadas para definir la energia transversal faltante, reconstruir
e identificar taus de sus productos de decaimiento, cuantificar el aislamiento de los lep-
tones cargados con respecto a otras particulas, identificar jets provenientes de quarks

b, entre otros.

Leptones

La trayectoria de los electrones (e) y muones (1) es medida en el sistema de tracking.
Adicionalmente, los electrones producen cascadas de particulas en el ECAL, donde
su energia puede ser medida. Como los muones no depositan toda su energia en los
detectores internos, estos pueden ser reconstruidos en el sistema de muones localizado
en la parte externa del detector. El corto tiempo-de-vida-media de los taus (7) resulta
en un tiempo de vuelo pequeno de la particula, lo cual, a su vez, significa que estos no
pueden detectados directamente, sino que tinicamente los productos de su decaimiento

pueden ser medidos.

Reconstruccion e Identificacion de Muones La reconstruccién de muones en
CMS combina informacién del sistema de trazas y calorimetros. La cadena de recon-
struccion empieza en la reconstruccion local de los impactos registrados en el espec-
trometro de muones. Después de aplicar el algoritmo de reconstrucciéon, los objetos
fisicos correspondientes a muones son clasificados en tres diferentes tipos de muones:

e Muones independientes: Estos muones son reconstruidos utilizando tnica-

mente la informacion proveniente del espectrémetro de muones. Los impactos en

26



las camaras DTs, CSCs y RPCs son reconstruidos utilizando las senales electroni-
cas digitalizadas. Posteriormente, los impactos en cada camara DT y CSC son
asociados entre si hasta formar segmentos que sirven para estimar los vectores de
posicién y momento. Finalmente, se realiza un ajuste, llamado filtro de Kalman,
usando los segmentos de DT y los impactos en CSC y RPC. El resultado es un
conjunto de objetos reconstruidos en el espectrometro de muones, referidos como

muones independientes.

e Muones Globales: Para cada muén independiente se busca trazas asociadas a
este, entre aquellas reconstruidas en el sistema interno de trazas. Con esta infor-
macién se realiza el ajuste de Kalman usando candidatos a impactos y segmentos
de muones. El muén con la més alta probabilidad de ajuste es seleccionado y el

resultado es una colecciéon de muones conocida como muones globales.

e Muones del Tracker: Un algoritmo complementario de reconstruccion es aquel
donde los trazas en el sistema de tracking constituyen potenciales candidatos de
muones. Esta técnica es utilizada para muones de bajo momento transverso que
no han podido ser reconstruidos como muones independientes, pues no dejaron
suficiente informacién en el sistema de muones. Consiste en una busqueda de
posibles senales dejadas en los calorimetros y sistema de muones que coincidan

con cada traza dejada en el tracker de silicio.

En este trabajo se utilizaron muones Globales que combinan la informacién prove-
niente de miltiples subdetectores, de manera que sea posible obtener las més correcta

descripcion del muon.

Para el proceso de identificaciéon de muones en un evento, se emplean diferentes
algoritmos. Los pardmetros del ajuste realizado, como la probabilidad de ajuste x?,
e informacion de las trazas, como el ntmero de impactos o el parametro de impacto
(definido como la menor distancia desde la traza al vértice primario), son utilizados

para establecer requerimientos a los muones.

Se espera que los candidatos de muones que han sido identificados y reconstruidos
con éxito sean muones que provengan de los procesos de senal, que en este andlisis
son tt y tW. Sin embargo, existen muones que son originados en procesos de fondo
como W'y Z+ jets o QCD. Por ello, es necesario introducir el concepto de aislamiento
de muones. Un muodn es considerado aislado si no existen depositos sustanciales en el
sistema de trazas, ni en los calorimetros, que alcancen ciertos umbrales. Se define un
cono alrededor del muédn, como se muestra en la Figura 3.1, con un cono de AR donde
AR = \/A¢? + An?, alrededor del cual se pueden establecer ciertos requerimientos.
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Figura 3.1: Ilustracion del cono de aislamiento para muones. La direcciéon del mudn
en el vértice define el eje del cono.

Reconstruccion e Identificacion de Electrones La reconstruccion de electrones
en CMS emplea informacion recogida por el sistema de detector de trazas y el ECAL.
Los electrones que atraviesan de manera transversal las capas de silicio emiten ra-
diacion de frenado o bremsstrahlung y la energia detectada en el ECAL se dispersa
significativamente en la direccion azimutal. Las cascadas electromagnéticas iniciadas

por electrones y fotones depositan su energia en varios cristales del ECAL.

Para obtener una medida de la energia del electron en un vértice primario, es esencial
recoger los fotones producidos por bremsstrahlung. En tal sentido, se han desarrollado
una serie de algoritmos, que forman grupos o clusters para recoger la energia producida.
En CMS la reconstruccion de electrones se basa en un método llamado Gaussian Sum

Filter (GSF) [23| que utiliza trazas y clusters de energia depositados en el ECAL.

Los criterios de identificaciéon para los electrones estan basados en tres diferentes
conjuntos de requerimientos definidos por el Grupo de Electrones y Fotones, exigente
(tight), medio (medium) y flexible (loose), optimizados para diferentes niveles de efi-
ciencia y pureza. Estos tres niveles de identificacion son definidos al establecer requer-
imientos en variables discriminantes o variables geométricas, que ayudan a distinguir

entre electrones reales y falsos.

Jets

Como fue discutido en el Capitulo 1, los quarks y gluones no pueden ser observados
directamente aunque pueden ser detectados en los sistemas de trazas y calorimetros a
medida que estos se fragmentan en hadrones. Estos aparecen en el detector como jets

de particulas.

La identificaciéon y reconstruccion de Jets en CMS es una tarea complicada, que
involucra los sistemas de trazas y calorimetros. En general existen dos clases de al-

goritmos de reconstruccion de jets: de cono o de recombinacién secuencial. En los
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algoritmos de cono, los jets son definidos como direcciones dominantes de flujo de en-
ergia. Se define un circulo de radio fijo R de manera que el centro del circulo este dado
por la suma del momento de todas las particulas entre los puntos del cono en la misma
direccion. La otra clase de algoritmo es la recombinacién secuencial de algoritmos
de jet que definen la distancia entre un par de particulas, realizando recombinaciones

sucesivas del par de particulas mas cercanas.

El algoritmo implementado en los jets empleados en este analisis es aquel conocido
como anti-k;, que combina sucesivamente objetos cercanos, como partones, particulas o
torres de calorimetro. La definiciéon de la distancia entre los objetos i y j que determinan

el algoritmo esta dada por:

d?j - mm(’fffa k??)(AyZZJ + Aq)?j) (3.1)

donde p = 1. Las particulas suaves, o de bajo momento, son recombinadas con
las duras, o de alto momento, antes de ser recombinadas entre si, resultando en jets
regulares con alto pr. Este algoritmo es usado por el experimento para los anélisis

realizados con datos tomados hasta el 2012 y sera usado por defecto en este estudio.

Identificacion de b jets La identificacion de jets provenientes de la fragmentacion
y hadronizacién del quark bottom, también conocido como “b tagging”, constituye
un paso fundamental en el estudio del decaimiento del quark top. La habilidad de
identificar correctamente b-jets juega un rol fundamental en la reduccién de procesos
de fondo que involucran jets provenientes de gluones (g), otros quarks (u, d, s) y de la
fragmentacion del quark c. En el experimento CMS se utiliza un algoritmo que emplea
una variedad de objetos reconstruidos - trazas, vértices y leptones - para construir
variables, que son combinadas, a su vez, en una unica variable de discriminacion que

separa los b-jets de otros jets.

Las principales variables empleadas en algoritmos de identificacién de b jets estéan
relacionadas con el tiempo de vida del hadrén B, y la presencia de un vértice secundario.
El parametro de impacto (IP) de una traza con respecto al vértice primario puede ser
usado para distinguir los productos del decaimiento del hadréon B. El parametro de
impacto es calculado en tres dimensiones, tomando en cuenta la excelente resolucion
del detector de trazas en el eje z. La resolucion del pardmetro de impacto depende
significativamente del momento transversal y la pseudorapidez de la traza. La presencia
de un vértice secundario de decaimiento y las variables cineméticas asociadas a este
vértice incluyen su distancia de vuelo y direccion, es decir, el vector entre el vértice
primario y el secundario, y varias propiedades del sistema de trazas asociadas al vértice

secundario.

En el presente analisis, el algoritmo CSV (Combined Secondary Vertex) es usado
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para identificar jets que tienen una alta probabilidad de haber sido originados en la
hadronizaciéon de quarks b. Se utiliza un conjunto de variables con gran poder de
discriminacion y poca correlacion entre si, entre las cuales se encuentra el nimero de
trazas en los vertices, la masa y pseudorapidez de las trazas, el pardmetro de impacto,
entre otros. El algoritmo es capaz de proporcionar discriminacion incluso cuando no

se encuentran vértices secundarios en la reconstruccion.

3.1.3 Simulaciéon Monte Carlo

Los generadores de eventos Monte Carlo MADGRAPH (v5.1.3.30) [23] y PYTHIA
(v6.426) [24] fueron usados para simular los procesos de sefial y fondo. El generador
MadGraph es usado para modelar los eventos tf asumiendo una masa del quark top
de my; = 172.5 GeV. Para simular las cascadas parténicas y la hadronizacion, se ha
empleado el programa PYTHIA. MadGraph es también usado para simular W-jets,
WW vy procesos Drell-Yan mientras que la produccién de top simple es simulada con
POWHEG (v1.0,r1380) [25, 26, 27, 28, 29]. La produccién inclusiva de dos bosones
WZ y 77 es simulada con PYTHIA. El decaimiento de los leptones taus es procesado
usando TAUOLA (v. 2.75) [30].

Las muestras de simulacion Monte Carlo utilizadas para simular los varios procesos
de fondo (Drell-Yan -DY, W-+jets) y procesos de senial (¢t y tW) se indican en la

Tabla 3.2, junto con sus correspondientes secciones eficaces.

Estos procesos fueron normalizados a los valores de seccion eficaz con un nivel de
precision de segundo orden (Next-to-Leading-Order NLO) mientras que la seccion eficaz
de tt fue normalizada a aquella calculada a ordenes superiores NNLO-+NNLL (Next-to-
Next-to-Leading-Order y Next-to-Next-to-Leading-Logarithmic) [18]. Incertidumbres
teodricas en el calculo de secciones eficaces fueron tomadas en cuenta para procesos de
produccion de dos bosones [31], top simple [32] y produccion de pares de top (¢t) [18].

Después de la generacion de eventos Monte Carlo, la respuesta del detector CMS
fue simulada usando GEANT4 (v.9.4p03) para muestras de procesos de senal y de
fondo [33].

Para poder evaluar incertidumbres sisteméticas en la medicioén se utilizaron mues-
tras alternativas producidas especialmente que estén listadas en la Tabla 3.3.
3.1.4 Correcciones aplicadas a la simulaciéon y datos

Ademas de re-escalar las muestras de simulacion MC por su respectiva seccion eficaz
y luminosidad, aplicamos un conjunto de correcciones adicionales o pesos individuales

que son descritos a continuacion:
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Tabla 3.2: Lista de muestras de simulacion MC empleadas en la comparacion con
datos obtenidos a 8 TeV. Para los diferentes procesos considerados (senial y fondo) se
cita la seccion eficaz esperada. Las muestras marcadas con 1 son filtradas previamente
en el analisis para un decaimiento especifico, multiplicidad de partones extra, etc.

Proceso Muestra MC o-BR (pb)

/WJetsToLNu _TuneZ2Star 8TeV-madgraph-tarball/S12 53-v1
/W1JetsToLNu TuneZ2Star 8TeV-madgraph/S12 53-v1

W — tv /W2JetsToLNu _TuneZ2Star 8TeV-madgraph/S12 53-v1 36257
/W3JetsToLNu_TuneZ2Star 8TeV-madgraph/S12 53-v1
/W4JetsToLNu_TuneZ2Star _8TeV-madgraph/S12_53-v1

/DY JetsToLL M-50_ TuneZ2Star 8TeV-madgraph-tarball/S12 53-v1 §
/DY1JetsToLL _M-50 TuneZ2Star 8TeV-madgraph/S12 53-v1

Z — /DY2JetsToLL M-50 TuneZ2Star 8TeV-madgraph/S12 53-v1 3504
/DY3JetsToLL M-50 TuneZ2Star 8TeV-madgraph/S12 53-v1
/DY4JetsToLL M-50 TuneZ2Star 8TeV-madgraph/S12 53-v1

it /TTJets MSDecays central TuneZ2star 8TeV-madgraph-tauola/S12 53X-vl 245.8
iV /TTWJets 8TeV-madgraph/S12 53-v1 0.232
/TTZJets_8TeV-madgraph v2/S12_53-vl 0.208
/Thar _tW-channel-DR_TuneZ2star 8TeV-powheg-tauola/S12_53-v1 (t) 1.19
/TToDilepton tW-channel-DR_8TeV-powheg-tauola/S12_53-v1 (t) 1.19
Single top /ThbarToDilepton tW-channel-DR_ 8TeV-powheg-tauola/S12 53-v1 (t) 55.5
/T _t-channel TuneZ2star 8TeV-powheg-tauola/S12 53-v1 (t) 30.0
/Thar _s-channel TuneZ2star 8TeV-powheg-tauola/S12 53-v1 (t) 3.89
/T _s-channel TuneZ2star 8TeV-powheg-tauola/S12_53-v1 (t) 1.76
/WZJetsTo3LNu_TuneZ2 8TeV-madgraph-tauola/S12 53-v1 1.057
Diboson (VV) /WWlJetsTo2L2Nu_TuneZ2star 8TeV-madgraph-tauola/S12_53-v1 5.71
/ZZJetsTo2L2Nu_TuneZ2star 8TeV-madgraph-tauola/S12 53-v3 0.3198
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Tabla 3.3: Lista de muestras de simulacion MC empleadas en la evaluacion de in-
certidumbres sistematicas de este analisis. Las abreviaciones son similares a aquellas
usadas en la Tabla 3.2. MEPS (UE,CR) se refiere al umbral entre elemento de matriz
a cascadas de partones (evento subyacente y reconexion de color) respectivamente.

Fuente de incertidumbre sistematica Muestra MC

/TTJets_MSDecays_scaledown_TuneZ2star _8TeV-madgraph-tauola/S12_53-v1

2_ 2 _ 2
Q= pi = Hp /TTJets_MSDecays _scaleup TuneZ2star 8TeV-madgraph-tauola/S12_53-v1

/TTJets MSDecays matchingdown TuneZ2star 8TeV-madgraph-tauola/S12 53-v1

ME-P ) ,
S /TTJets_MSDecays_matchingup TuneZ2star 8TeV-madgraph-tauola/S12 _53-v1

/TTJets_FullLeptMGDecays TuneP11 8TeV-madgraph-tauola/S12 53-v1
/TTJets FullLeptMGDecays TuneP1lmpiHi 8TeV-madgraph-tauola/S12 53-v1
/TTJets FullLeptMGDecays TuneP11TeV 8TeV-madgraph-tauola/S12  53-v1
/TTJets_FullLeptMGDecays_TuneP11noCR_ 8TeV-madgraph-tauola/S12_53-v1
/TTJets SemiLeptMGDecays TuneP11 8TeV-madgraph-tauola/S12 53-v1
/TTJets_SemiLeptMGDecays TuneP1lmpiHi 8TeV-madgraph-tauola/S12 _53-v1
/TTJets SemiLeptMGDecays TuneP11TeV 8TeV-madgraph-tauola/S12_53-v1
/TTJets_SemiLeptMGDecays_TuneP11noCR_8TeV-madgraph-tauola/S12_53-v1

UE,CR

/TT_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-tauola/S12 _53-v2

Hadronization, Signal ,
adronization, Signa JTT_CT10_AUET2_8TeV-powheg-tauola/S12_53-v1

/TTJets MSDecays mass166 5 TuneZ2star 8TeV-madgraph-tauola/S12 53-v1
/TTJets MSDecays mass169 5 TuneZ2star 8TeV-madgraph-tauola/S12 53-v1
/TTJets MSDecays mass171 5 TuneZ2star 8TeV-madgraph-tauola/S12 53-v1
/TTJets_MSDecays mass173 5 TuneZ2star 8TeV-madgraph-tauola/S12 53-v1
/TTJets MSDecays mass175 5 TuneZ2star 8TeV-madgraph-tauola/S12 53-v1
/TTJets_MSDecays mass178 5 TuneZ2star 8TeV-madgraph-tauola/S12 53-v1

Mass

/TToDilepton tW-channel-DS 8TeV-powheg-tauola/S12_53-v1

ttW interference ,
(W interference /TharToDilepton tW-channel-DS 8TeV-powheg-tauola/S12_53-v1
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Pileup

La distribucién de pileup en MC es escalada con el objetivo de reproducir aquella
distribucién estimada en datos. Una secciéon eficaz de 70.3 mb es asumida en el proceso.
La distribucion de la multiplicidad de vértices es usada para evaluar el nivel esperado
de concordancia entre datos y MC. La Figura 3.2 muestra la distribucion resultante del
nimero de vértices, observada después de seleccionar exactamente dos leptones buenos
en el evento. La selecciéon de leptones sera detallada en la proxima seccién. Después de
implementar esta correccion, la distribucién esperada concuerda con aquella observada

en los datos.

CMS Work in Progress 19.7 b (8 TeV)
o T T T e e e
: E ® Data ]
g 8000 O E
S F W DY+Jets B
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Figura 3.2: Distribucion del niimero de vértices usando los datos tomados en 2012,
después de la seleccion de un electréon y un muén. Las muestras de simulacion MC se
encuentran normalizadas a su seccion eficaz esperada y a la luminosidad total integrada.

Eficiencia de disparo y selecciéon

Las eficiencias de los triggers aplicados, y de la identificaciéon de leptones y criterios
de aislamiento utilizados en este analisis fueron medidas en datos y comparadas con las
predicciones de la simulacién, usando eventos de produccion del bosén Z. Los factores
de escala de datos a simulacion MC fueron medidos en |? |, y son aplicados para cada
evento dependiendo del nimero de leptones seleccionados y de su pseudorapidez (7).
Las incertidumbres asignadas a estos factores de correccién se encuentran tipicamente
en el rango 1-3% dependiendo del sabor de los leptones y del trigger empleado en la

seleccion.
Fracciones de desintegracion del bosén W

Nuestro modelado de la senal esta basado en el generador MADGRAPH que uti-
liza valores “geométricos” para las fracciones de desintegracion del boson W, en vez de

aquellos medidos en datos [17]. Por lo tanto, los eventos de la simulacion ¢¢ son corregi-

33



dos a nivel del generador, dependiendo del tipo de decaimiento de los bosones W. Los
factores aplicados son [0.1086/(1/9)]?, [0.1086 - 0.6741/(2/27)] and [0.6741/(2/3)] para
eventos con dos, uno y cero decaimientos lepténicos del boson W, respectivamente.

Resoluciéon y escala de energia

La escala de energia del jet estda basada en la calibracion interna realizada por el
experimento. La resoluciéon de energia de jet y del mudn es propagada para reproducir

aquella medida en datos.
Eficiencia de identificacion de b-jets

Se aplican factores para corregir la eficiencia de identificacion de b, ¢ y udsg jets.
El método usado para corregir esta eficiencia de identificacion depende de la decision
de si es 0o no un b jet. La Figura 3.3 muestra las eficiencias esperadas tras aplicar los
factores de escala. Para un jet con pr de 60 GeV las eficiencias tipicas son 65%, 15%

y 1.3% para b, ¢, y udsg jets.
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Figura 3.3: Probabilidad de identificar e identificar erréneamente b jets en funcion del
momento transversal reconstruido pr. Se muestran las distribuciones antes y después
de aplicar los factores de escala de datos a MC.

En la siguiente secciéon reportamos la seleccion aplicada a este analisis, el niimero de
eventos seleccionados, y la comparacion entre datos y simulacion después de aplicar las
correcciones mencionadas anteriormente. En este anélisis no hacemos uso de ninguna

estimacion de procesos de fondo usando datos en vez de simulacion.
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3.2 Selecciéon de eventos

A continuaciéon se describe brevemente la seleccion de eventos. Seleccionamos even-
tos que pasan triggers de leptones. Ademés requerimos un electrén o un muén que

coincidan con la seleccion de trigger. La seleccion aplicada es la siguiente:

e Se requieren dos leptones con pr >20 GeV, || <2.5y my > 12 GeV La iden-
tificaciéon de electrones estéd basada en un discriminante multivariante para el
cual se requiere un valor > 0.5. Para los muones usamos el criterio de selec-
cion estricto “Tight”.El aislamiento de Particle Flow es usado en ambos casos.
Se requiere que los electrones tengan un aislamiento relativo < 0.15 El cono de
aislamiento del electréon es escogido como R=0.3. Para los muones se requiere
un aislamiento relativo < 0.12.El cono de aislamiento del muén es escogido como
R=0.4.

e Se requiere por lo menos un jet reconstruido con el algoritmo de Particle Flow en
un cono de R= 0.5 con pr > 30 GeV y |n| < 2.5. Se aplican algoritmos de sus-
traccién de hadrones cargados, criterios de identificacion de PF-jet y correcciones

a la energia del jet.

e Se requiere por lo menos un b-jet identificado con el algoritmo de identificacion
Combined Secondary Vertex - CSV.

3.2.1 Eventos y distribuciones de control

La Tabla 3.4 enlista el nimero de eventos totales esperados y observados después de
aplicar toda la seleccion anteriormente descrita en el canal de decaimiento lepténico.
Se observa que los datos y MC concuerdan después de la seleccion de los dos candidatos
de leptones. El requerimiento de por lo menos un jet y un b-jet lleva a una diferencia
de ~4%, que se espera sea cubierta por la escala de energia del jet, la efficiencia en
la identificacion de b jets y las incertidumbres en la luminosidad. Después de requerir
por lo menos un jet y un b tag se espera que la pureza de la seleccién en la muestra
sea de ~91%.

Comparaciones entre datos y simulacion se muestran en las Figs. 3.4 y 3.5. Se
observa una pequena tendencia hacia menor (mayor) multiplicidad de (b-jets) jets en
los datos. Esta observacion es consistente con aquella citada en [1|. La energia faltante
transversa y las distribuciones de pr de los leptones en el estado final son ligeramente
suaves en datos con respecto a aquellas resultantes de la simulacién. Esto es consistente
con el modelado incorrecto del momento transversal del quark top pg‘fp en la simulacion
MC, descrito en [1]. En general se observa que los datos y eventos simulados concuerdan
bien en las distribuciones de la masa invariante my; y la pseudo-rapidez de los leptones.
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Figura 3.4: (a) Multiplicidad de jets. (b)
por lo menos un jet. (¢) Energfa faltante transversa para eventos con por lo menos un
b-jet. (d) Masa invariante del par de leptones para eventos con por lo menos un b-jet.
El ultimo bin de las distribuciones contiene los eventos de los bins no mostrados en
la figura (llamado overflow). Los paneles inferiores muestran el cociente entre datos y
MC donde la banda ensombrecida representa la incertidumbre estadistica.
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Figura 3.5: Distribuciones de pseudo-rapidez (a) y (¢) y momento transversal (b) y
(d) de los muones (seccion superior) y electrones (seccion inferior), después de aplicar
la seleccion de eventos. Los paneles inferiores muestran el cociente entre datos y MC
donde la banda ensombrecida representa la incertidumbre estadistica.
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Tabla 3.4: Numero de eventos totales en simulacién y observados en datos para el
canal de decaimiento leptonico y los diferentes requerimientos en la pre-seleccién. Los
procesos simulados son escalados a su secciéon eficaz esperada y la luminosidad total
integrada.

Proceso el >1 jets >1 b-tags
Multiboson 10022 £ 27 3596 + 16 242 +4

W Jets [1.62 £+ 0.09] x 10° 530 + 30 27+5

Top simple 4736 £ 7 4192 £6 2737 £5

DY [31.31 4 0.25] x 10®  [6.54 4+ 0.06] x 103 416 £13

tt [47.92 £0.07] x 10* [46.66 £ 0.07] x 10* [36.44 £ 0.06] x 10?
QCD Multijets  [1.14+0.7] x 10? (0.5 +0.4] x 10° 0.05+0.05
Total esperado  [96.9 & 0.8] x 10° [62.2 £0.5] x 10°  [39.97 & 0.06] x 10°
Datos 94649 59539 38550
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Capitulo 4

Determinaciéon de la masa del quark

top usando distribuciones leptoénicas

En el presente analisis, el valor de la masa del quark top es extraido al explorar la depen-
dencia de las distribuciones cinematicas de los leptones originados en su decaimiento.
En este capitulo se estudia la relacion entre la forma de las distribuciones cinematicas
(véase Seccion 4.1) y my usando eventos en simulacion, para posteriormente realizar la

medicién de m; usando los datos recolectados en 2012.

Para permitir la comparacion de las distribuciones observadas en datos con simula-
ciones realizadas con diferentes generadores MC, reportamos también las distribuciones
normalizadas y corregidas por efectos del detector, después de sustraer los procesos de

fondo. Para ello, introducimos las siguientes definiciones del sistema ¢t:

e Nivel de particula: Esta basado en las particulas estables antes de que ingresen
a la simulacion del detector. Las distribuciones corregidas a este nivel se reportan
en la Sec. 4.4.

e Nivel de reconstruccion: Los eventos de sefial son reconstruidos usando la

informacion del detector, como se describi6 en la Sec. 3.1.2.

El proceso seguido para realizar la medicién final de m; en este trabajo, se describe

a continuacién:

1. Se estudian seis distribuciones cineméticas de los leptones en el estado final en
datos y MC.

2. Se observa la sensibilidad de cada distribucién a las incertidumbres sistemaéticas

que pueden afectar la medicion de las variables leptonicas.

3. Se escoge aquella distribuciéon con menor sensibilidad a las incertidumbres sis-

tematicas.
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4. La medicién de m; se realiza mediante dos métodos:

e Midiendo el primer y segundo momento de la distribuciéon en datos.

e Utilizando toda la forma de la distribucion al comparar el ntimero de eventos
observados con el nimero de eventos en la simulacion (este método se conoce

como “template fit”):

5. Cada medicion extraida de los datos se corrige usando una curva de calibracion,
derivada de la simulacion usando muestras MC que asumen diferentes valores de

la masa del quark top.

6. Finalmente, se reportan tres mediciones finales de m;.

4.1 Distribuciones cinematicas de los leptones

Las distribuciones observadas de las propiedades cineméticas de los leptones identifica-
dos en el detector dependen del origen de estos dltimos. En el caso de eventos de senal
tt, las propiedades observadas dependen de la dinamica de las particulas inestables que
dieron origen a los leptones: el boson W y el quark ¢t. Dado que la masa del boson W
es conocida con cierta precision [17], podemos asumir su valor como conocido y usar las
propiedades observadas de los productos de su desintegracion para inferir m;. Para ello
es posible emplear tanto la forma completa de las distribuciones, asi como sus primeros
momentos de Mellin, como fue propuesto en [9]. Este método depende intrinsicamente
del modelado de la produccién y decaimiento del quark top en la simulacion, a través
de un generador Monte Carlo que se basa en calculos tedricos de cierto orden, la cual se

usa para calibrar la dependencia de la masa del quark top y la cinematica observada.

En esta seccién nos enfocamos en medir las distribuciones que pueden ser poten-
cialmente sensibles a m;. En base a los estudios descritos en [9], se consideran las

siguientes variables:

e pr(IT): momento transversal del lepton cargado positivamente

e E(I"): energia del lepton cargado positivamente

pr(IT17): momento transversal del par de leptones cargados

M(I*17): masa invariante del par de leptones cargados

E(I") + E(I7): suma escalar de las energias del par de leptones cargados

pr(IT) + pr(l7): suma escalar del momento transversal del par de leptones

cargados
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La Figura 4.1 compara las distribuciones obtenidas en datos y simulacion MC de-
spués de la seleccion de eventos, descrita en el capitulo anterior. Los datos concuerdan
bien con la simulacién nominal a nivel de reconstruccion. La simulaciéon nominal del
proceso de tt asume un valor de m; = 172.5 GeV. Adicionalmente, distribuciones acu-
mulativas ([ h(y)dy) se muestran en la Fig. 4.2 Estas tltimas distribuciones mues-
tran claramente ciertas desviaciones en los extremos, las cuales pueden ser relacionadas
con su dependencia a my, pero también con el modelado del momento transversal del
quark top en la simulacion (pr(t)). Esto se observa en particular para las distribuciones
de pr(I*) y pr(I*) + pr(I7), lo cual es un indicativo de que el modelado del momento
transversal del quark top en la simulacon puede ser una de las mayores incertidumbres

sisteméticas de la medicién, como seréd discutido posteriormente.

Antes de interpretar las distribuciones en funcién de my, se discuten las incertidum-

bres sistematicas que deben ser consideradas en este analisis.

4.2 Incertidumbres Sistematicas

En esta seccion se describen las principales fuentes de incertidumbre que se espera
afecten a la medicién de las distribuciones cineméticas estudiadas. En todos los casos,
la estrategia para estimar la propagacion de las incertidumbres en la medicion final de

my es la siguiente:

e Se generan distribuciones cineméticas alternativas de dos maneras:

— Se utilizan muestras de simulacién, alternativas a las muestras de senal,

generadas con ciertas variaciones de los pardmetros en la simulacion.

— Se varian de manera simétrica los factores multiplicativos aplicados a la

simulacion, como por ejemplo la escala de energia de los leptones y jets, etc.

e Se comparan las predicciones alternativas correspondientes a cada fuente de in-
certidumbre y se evalua la diferencia, ya sea en los momentos o en el pardmetro

x? usado para escanear el parametro de m;.

e La diferencia con respecto a los resultados obtenidos con la simulaciéon nominal,
generada asumiendo un valor de m; = 172.5 GeV, es tomada como el valor de la

incertidumbre sistematica.
En el estudio de las distribuciones cinematicas en la simulacién, se asumieron cier-

tas hipotesis teodricas para las que se consideran sus correspondientes incertidumbres

sisteméticas, las cuales son descritan a continuacion:
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Figura 4.1: Distribuciones cinematicas de los leptones a nivel de reconstruccioén, us-
ando los datos recolectados en el 2012, medidas después de aplicar la seleccion de
eventos: (a) momento transversal pr(I7) y (b) energia F(I*) del lepton cargado positi-
vamente, (c) momento transversal pr(I717) y (d) masa invariante M (IT17) del par de
leptones cargados, (e) suma escalar de las energias E(I7) + E(I7) y (f) suma escalar
del momento transversal pr(I*) + pr(I7) de los dos leptones cargados. Los paneles
inferiores muestran el cociente entre el ntumero de eventos en datos y simulacion.
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Figura 4.2: Distribuciones cineméticas acumulativas de los leptones usando los datos
recolectados en el 2012, medidas después de aplicar la seleccion de eventos: (a) mo-
mento transversal pr(I7) y (b) energia F(I*) del lepton cargado positivamente, (c)
momento transversal py(I717) y (d) masa invariante M (I717) del par de leptones car-
gados, (e) suma escalar de las energias E(I7) + E(I7) y (f) suma escalar del momento
transversal pr(I7)+p7(17) de los dos leptones cargados. Los paneles inferiores muestran
el cociente entre el nimero de eventos en datos y MC.
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Proceso de hadronizaciéon El proceso de hadronizaciéon en la simulacion utilizada
en este trabajo es realizado usando POWHEG+PYTHIA. Para evaluar la in-
certidumbre correspondiente se utilizan muestras de simulacion generadas con
POWHEG+HERWIG. Esas diferencias reflejan principalmente cambios en el
rendimiento de la seleccion (especialmente al identificar b-jets, pues el programa
HERWIG no es capaz de reproducir completamente el nimero de mesones B en

la simulacion).

Escalas pg/pur La incertidumbre en el modelado de los procesos dominados por la
interaccion fuerte, en los cuales se asumen ciertos valores de las escalas de QCD
pr/ i, se determina al variar simultaneamente estos valores simétricamente,
multiplicandolos estos parametros por los factores 2 o 1/2. La escala de QCD

escogida en el proceso de generacion con MADGRAPH es determinada por el

parametro ) = pur = pp, donde Q* = m? + Y partons P

Escala de pareo entre elemento de matriz y cascada de partones (ME/PS)
El uso de un generador de cascadas de partones (PYTHIA) para producir jets adi-
cionales en las muestras de simulacion de senal, es estudiado al variar el parametro
de escala de correspondencia entre ME-PS; el cual representa un umbral entre
la generacion de jets a nivel de elemento de matriz, usando MADGRAPH, y la
produccién de cascadas de hadrones usando PYTHIA. Evaluamos este efecto al

usar muestras alternativas producidas variando este parametro por un factor de
2y 1/2.

Event subyacente Evaluamos las incertidumbres que se originan de ambiguedades
en el modelado de reconecciones de color del b-jet en PYTHIA al comparar con
la muestra de senal con la simulaciéon nominal de un evento subyacente. El
modelado del evento subyacente es evaluado al comparar dos simulaciones en las
que se varia la actividad del evento subyacente. La suma en cuadratura de estas

diferencias es asignada como incertidumbre sistematica.

Modelado del pr(t) Mediciones previas realizadas por el experimento CMS [34, 35|
mostraron evidencia de una desviacién existente en el modelado del momento
transversal del quark top (pr(t)) en eventos simulados del proceso ¢t con MAD-
GRAPH. La diferencia de estos resultados entre los datos y la simulacion se
parametrizoé con una funcién para igualar el espectro de pr en datos. Un factor
multiplicativo, obtenido en el proceso de validaciéon de las secciones eficaces de
produccion tt es aplicado a la simulacion. La diferencia entre corregir o no esta
desviacion es asignada como incertidumbre sistematica asociada con el modelado

de la senal en la simulacion.

Funciones de distribucion de parton Se varia la prediccién nominal de las PDFs
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utilizadas en la simulacion, conocida como CT10, segtin las incertidumbres de sus
eigenvalores. La suma en cuadratura de estas variaciones es normalizada para
reflejar un nivel de confianza de 68%CL y es citada como incertidumbre de las
PDFs [36].

Interferencia t¢/tW A NLO, la definicion del proceso de produccion tWW en QCD se
mezcla con aquella de la produccion ¢t resultando en un estado final similar [37,
38, 39]. En la simulacion se utilizan dos esquemas para distinguir la senal de tW
con la de tt: la “eliminacion de diagramas” (DR) [37], en la cual se remueven los
diagramas de tW a NLO, y la “sustraccion de diagramas” (DS) 37, 40|, donde se
introduce un término que modifica la seccion eficaz de tW a NLO para cancelar
la contribucion de tf. En este analisis, se utiliza el esquema DR para simular el
proceso de senal, pero las diferencias entre los dos métodos se toman en cuenta

evaluando la incertidumbre sistematica con las dos muestras de simulacion.

La Figura 4.3 muestra las distribuciones de cada una de las variables cinematicas
después de tomar en cuenta los efectos de cada una de las suposiciones tebricas. Se
puede observar que, en la mayoria de las colas de las distribuciones, las variaciones
son inducidas por fluctuaciones estadisticas de las muestras de simulacién. El pp de
los dos leptones muestra una gran dependencia con la eleccién de escala de QCD y del
generador MC.

La Figura 4.4 compara la simulacion MADGRAPH con aquella en la que el espectro
simulado del pr del quark top ha sido multiplicado por una correccién para reproducir
el espectro observado en los datos. Todas las variables muestran una dependencia
fuerte con respecto al modelado py del quark top, siendo la energia de los leptones la

variable méas robusta a este efecto.

Las siguientes incertidumbres sistematicas experimentales se toman en cuenta:

Pileup El efecto de la distribuciéon de pileup es evaluado al multiplicar el namero de
eventos de pileup en la simulacién por una variacion del 5% en la seccion eficaz

utilizada para describir los datos.

Energia del jet y resolucion La energia de los jets no afecta directamente la medi-
cion de las distribuciones cinematicas estudiadas en este analisis ni la extraccion
de sus momentos. Sin embargo, es usada en la seleccion de eventos. Para estimar
la incertidumbre en la medicion de la energia del jet (Jet Energy Scale JES) se
varia en ambas direcciones la energia del jet reconstruido en funcién del pr y
1 del jet. Como este analisis es sensible tnicamente a la escala de energia del
jet por la seleccion de eventos, no se evalian en forma detallada las fuentes de

incertidumbre especificas de JES. Los efectos de la resolucion de energia del jet
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Figura 4.3: Comparacion de las formas de las distribuciones utilizando las simula-
ciones alternativas de las incertidumbres sisteméticas con respecto a la nominal. Las
simulaciones que incluyen variaciones en la eleccion de la escala de QCD(scale), de ME-
PS (matching) y del proceso de hadronizacion (powheg) son comparadas con respecto
a la simulacion nominal MADGRAPH generada a un valor de m;=172.5 GeV.
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Figura 4.4: Comparacion de las distribuciones obtenidas con las muestras de simu-
lacion en las que se varia pr(t), con respecto a la simulacion nominal con MADGRAPH,
para las diferentes variables cinematicas.

son determinados al variar de una manera similar la resoluciéon corregida del jet

en los eventos simulados, de acuerdo a las incertidumbres estimadas en datos.

Eficiencia de seleccion de leptones La incertidumbre en la eficiencia medida del
trigger utlizado, y de los criterios de identificacion y aislamiento de leptones
afectan las mediciones de las distribuciones cinemaéticas. Estas son estimadas al
variar los factores multiplicativos aplicados en la simulaciéon, que dependen de pr
y 1 de los leptones, dentro de sus incertidumbres. Estos factores son determinados

en una region de control segtn lo descrito en [41].

Escala de energia de leptones Para estudiar el efecto de la escala escogida de en-
ergia de los leptones en las distribuciones, se varia la escala de energia de los
muones por 0.5%. Para la escala de energia de los electrones, se varia en funcion
del pr y n de los electrones, segin se determiné en [42].

Identificacion de b-jets La eficiencia del algoritmo para identificar b-jets, utilizado
en la seleccion de eventos, es corregida utilizando un factor de escala derivado de
una region de control enriquecida con eventos bb. La incertidumbre en el uso del
algoritmo es estimada al variar su eficiencia dentro de las incertidumbres de estos
factores de escala. Adicionalmente, una variacion de las tasas de identificacion

erronea también es tomada en cuenta.
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Figura 4.5: Comparacion de las distribuciones obtenidas con las muestras de simu-
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MADGRAPH, para las diferentes variables cinematicas.
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Normalizaciéon de los procesos de fondo Dado que los procesos de fondo resid-

uales, que provienen de DY y tW, son tomados de la simulaciéon y normalizados

a su seccion eficaz, se pone a prueba el efecto de variar su normalizacién. Para

DY (tW) se considera una variacion de 30% (7%) antes de sustraer los procesos

de fondo de aquellos de senal. La variacion de tW se asigna con base a la pre-

cision de la medicion de su seccién eficaz en CMS. Se espera que la incertidumbre

en la normalizacion de otros proceso de fondo tenga un impacto despreciable en

nuestra medicion.

La Figura 4.6 muestra las variaciones esperadas en la forma de las distribuciones

cinematicas para las distintas incertidumbres sisteméticas, para cada una de las vari-

ables, con respecto a la simulaciéon nominal. Se espera que la principal incertidumbre

experimental sea aquella debida a la mediciéon de la energia de los leptones. Las fuentes

restantes inducen variaciones casi despreciables en la forma de las distribuciones.
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4.3 Determinacion de la masa del quark top en even-
tos tt

La masa del quark top es extraida al explorar la dependencia de las distribuciones
cineméticas de los leptones originados en su decaimiento. La medicion puede ser real-
izada ya sea comparando las formas de las distribuciones en datos con las formas de
diferentes simulaciones para distintas hipotesis de m;, o extrayendo los momentos de
Mellin de las distribuciones cinematicas en datos y comparandolos con los resultados
esperados en la simulacién. Ambas comparaciones pueden ser realizadas a nivel de

reconstruccion, o a nivel de particula.

Sin embargo, debido a que las distribuciones a nivel de particula son necesariamente
limitadas por restricciones en el nimero de bins escogidos para los histogramas, la
sensibilidad a m,; se ve degradada. Por lo tanto, aunque reportamos los resultados
en esta seccion, proponemos como resultado final, aquel obtenido basdndonos en las

distribuciones a nivel de reconstruccion.

Los dos métodos considerados, extraccion de momentos y “template fit”, son proba-
dos para cada una de las variables cinematicas consideradas en este andlisis (que han

sido enlistadas en Sec. 4.1).

Después de comparar la respuesta de cada variable a las fuentes de incertidum-
bres sisteméticas, escogemos aquella variable con el mejor rendimiento para realizar la

medicién final de my.

La sensibilidad de las distribuciones a m; es estudiada usando muestras obtenidas
con simulacion MC generadas para diferentes hipotesis de la masa del quark top:
{166.5,169.5,171.5,173.5,175.5,178.5} GeV. Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran una
comparacion de las distribuciones medidas en estas muestras con respecto a la mues-
tra de simulacién tomada como referencia, generada para una masa del quark top de

m; = 172.5 GeV, a nivel de reconstruccién y nivel de particula.

4.3.1 Usando los momentos de las distribuciones cineméaticas

Exploramos la dependencia de los momentos de Mellin de las distribuciones cinemaéticas
con respecto a my. El valor esperado de un momento de orden ¢ es estimado de la

siguiente manera:

O => w0/ > wy (4.1)

donde la suma se realiza sobre el ntmero total de eventos simulados, w;, representa
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CMS Simulation 8 TeV CMS _ Simulation 8 TeV CMS _ Simulation
T T T T T T T ™ 5 018 T T T T T - 5 [ T T
® o018 Unfolded — © C Unfolded | ©
F —m=1665Gev 016 —m = 1665 Gev
014 —m, = 1695 GeV —| E —m=1695GeV ]
£ —m=1715Gev 014 —m = 1715 Gev
o2l —m=1725GeV o E —m=1725GeV
s m =1735GeV 0.2 m, = 1735 GeV ]
E —m=1755Gev ] = —m=1755Gev J
01 —m=1785Gev—]| o —m=1785GeV 7
oo E oosf E
008/ - 00sF- E
0.04f — 0.04F -
0.02f- - 002~ -
3 3 2
s "L e =T o M P —
o _— o N ——)
< - = X =1 X e
T oof B g oo - T oo =
S o8 2 o S 08
w 30 40 50 60 70 8 100 N 110 = - 40 60 80 100 120 140 1507 18 k- 20 40 60 80 100 12‘0
@ p(Gev] & E(hGey] P [GeV]
CMS Simulation 8 TeV 8 TeV CMS _Simulation
5 F T T T T T T ™ 5 T T ™ 5 ) T T
© 016 Unfolded = © Unfolded A ©
£ —m=1665Gev 1 —m=1665Gev 1
o01af- —m = 1695 Gev —] —m = 1695 Gev ]
E —m=1715Gev ]
012 —m=1725GevV ]
E m =1735Gev
£ —m=1755Gev 1
0.1 —m=1785GevV ]
0.08— —
006 —
004f -
0.021— —
E, E
2 3 2
o - = o — o
] —— e ]
N N 1?&:2—— N
= D S— c =
T oof B T oo - €
2 o8 £ o 2 o8
T 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 = - 100 150 200 250 300 350 k- 80 80 100 120 140 60 180 200
[:4 @ :4 P, ()+p. (1) [GeV]

M(I'T) [GeV]

E(1+E(N) [GeV]
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a los factores aplicados a la simulacion por evento (factores de scala, pileup, secciéon
eficaz) y O es un observable dado. En el caso de una variable distribuida en bins, de
un histograma, la suma se realiza sobre todos los bins de la distribucion y wy es el

numero de eventos en el bin k.

Usamos la ec. 4.1 para calcular los momentos para cada variable y explorar su

dependencia con my.

Mediciéon de m; a nivel de reconstrucciéon

A nivel de reconstruccién, los momentos no son extraidos de distribuciones repre-
sentadas en histogramas sino tomando en cuenta cada evento y sus correspondientes
factores de escala. Para el caso de datos en vez de simulaci6 MC, todos los factores
equivalen a 1. Este proceso es repetido para cada incertidumbre experimental y para

simulaciones alternativas del proceso tt, como se descibe en la Sec. 4.2.

Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran los momentos reconstruidos de las variables
cinematicas en funcién de la masa del quark top asumida en la generaciéon de cada
muestra de simulacién. Se observa que los dos primeros momentos de todas las variables
exhiben una dependencia lineal con la masa del quark top. La incertidumbre en la
determinacién de m; es estimada usando la pendiente de la curva de calibraciéon de
los momentos en funciéon de la masa del quark top, derivada usando los momentos

extraidos de simulaciones alternativas.

La Tabla 4.1 resume las incertidumbres estimadas en la determinacién de m; us-
ando el primer y segundo momentos de las distribuciones. Dado que la calibracién
es esencialmente un ajuste de escala de los momentos medidos, las variaciones que se
espera sean inducidas por las distintas fuentes de incertidumbre sisteméticas traducen
proporcionalmente la medida de los momentos en una medida de m;. El modelaje del
espectro de pé?p , la eleccion de escalas QCD y el pareo ME-PS dominan la medicion
para la mayorfa de variables. Sin embargo, en algunos casos, debido a la pequena
pendiente de la curva de calibraciéon y al uso de distribuciones que dependen de dos
leptones, la incertidumbre experimental en la escala de energia de los leptones se torna
significativa (por ejemplo para M (I*17), E(I") + E(I7) y E(I*). La incertidumbre en

. t . .
el modelaje de p;” tiende a incrementarse para momentos de mayor orden.

Entre todas las variables, la variable mas robusta con respecto a las incertidumbres

sistematicas probadas es pp(¢7¢7).
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Figura 4.12: Curva de calibracién de los primeros momentos de Mellin para las dis-
tribuciones cinematicas: M (IT17) (superior), pr(IT) (centro) y E(IT) (inferior) para
los procesos de senal tf y tW. La curva de calibracion combinando ambos procesos se
representa en azul.
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Para poder entender si la precisiéon de nuestra medicién puede ser optimizada atn
més, consideramos diferentes selecciones de eventos y evaluamos su rendimiento esper-
ado utilizando la variable de pr(*17). Introducimos de manera secuencial los siguientes

cortes o requerimientos:

e eventos reconstruidos en en el rango 10 < pr(IT17)/GeV < 125,
e méaximo 2 jets en el evento,

e todos los jets seleccionados deben provenir de quarks b,

Para cada caso recalculamos las curvas de calibracion y las principales incertidum-
bres sisteméticas teoricas: top pr, Q% y ME-PS. Las pendientes resultantes son repor-
tadas en la Tabla 4.2. Como se esperaba, requerimientos més estrictos en la seleccion
inducen pendientes més pequenas, lo cual tiende a disminuir la sensibilidad a m;. Sin

embargo, se observa una compensacion y disminuciéon de ciertas fuentes de incertidum-
bre.

Tabla 4.2: Pendientes esperadas en la calibracion de la mediciéon de m; usando los
primeros momentos de la distribucion de pr(I117).

Requerimiento O! 0?

Base 029 £001 53 +£2
10 < pr(It17)/GeV < 125 0.146 + 0.008 21 + 1
102 jets 0.14 £ 0.01 20 %2
solo b-jets 0.14 £0.02 21 £2

La Figura 4.13 muestra la evoluciéon esperada de las principales incertidumbres sis-
temaéticas en funcién de los cortes aplicados. Se espera obtener un rendimiento 6ptimo
después de restringir el rango en el cual los momentos son calculados. Requerimientos
extra en el nimero de jets parecen incrementar las incertidumbres de la eleccion de

escala Q% y ME-PS y disminuir aquellas relacionadas con el modelado del p; (t).

Repitiendo el mismo ejercicio para las otras variables llegamos a conclusiones sim-

ilares. Por lo tanto limitamos las variables a los siguientes rangos:
e pr(ltl7): 10-125 GeV
e pr(t) + pr(l7) : 50-195 GeV
e E(IT) + E(I7) : 70-270 GeV
o M(ITI7) : 25-205 GeV
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Figura 4.13: Evoluciéon de las principales incertidumbres sistematicas tedricas para
el primer (izquierda) y segundo (derecha) momento de la distribucion de pr(ll). Los
cortes corresponden a aquellos descritos en la leyenda.

e pr(lt): 25-115 GeV

o E(I*) : 25-185 GeV

La Tabla 4.3 resume las incertidumbres esperadas en la determinacién de m; después
de restringir el rango de las distribuciones. Aunque la mayoria de incertidumbres se ven
reducidas con respecto a aquellas reportadas en la Tabla 4.1, entre todas las variables
pr(I717) es atn aquella con la mayor robustez respecto a las incertidumbres probadas

y por lo tanto es la escogida para realizar la medicion final.
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Después de aplicar la seleccion optimizada extraemos los valores de m; de la dis-
tribucion pr(It17), reportados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Resultados obtenidos en datos para la mediciéon optimizada de m; usando
los primeros momentos de Mellin. Las incertidumbres son de naturaleza estadistica.

Momento extraido Eventos Valor (no optimizado) Valor optimizado nmy my
Olpr(Iti™) 35095 63.92 £0.15 64.19+0.15 170.0£1.1 171.8+1.2
O%*pr(IHl7) 35095 4857 £ 20 4886 £ 20 1702+£1.1 171.6£1.2

4.3.2 Usando la forma de las distribuciones cinematicas

En vez de usar los momentos de las distribuciones hacemos uso de la forma de toda la
distribucién comparéndola con las predicciones obtenidas en simulaciones que asumen

diferentes valores de m;.

La determinaciéon del valor de m; es realizada al comparar el niimero total de eventos
observados a nivel de reconstruccion (Nys) con el nimero de eventos predecidos (Npyeq)-
Este ultimo esta basado en simulacion y por lo tanto tiene una incertidumbre estadistica
asociada (A,.eq). En una aproximacion Gaussiana, A, puede ser expresada como
Aprea = /n/s, donde n es el namero de eventos generados y s = n/Npeq. Una
incertidumbre estadistica similar Ay, = v/ Ngps puede ser asignada a la medicion. Con

estas aproximaciones se puede definir un estimador de x?*(my):

(Npred - ]\/vobs)2
(A?)Tcd + AZ ) 7

obs

X (my) = (4.2)

Este es usado para extraer la masa del quark top de la siguiente manera:

e Se deriva la dependencia de las distribuciones con my. Esto se realiza utilizando
las mismas muestras de simulacién generadas para el rango de valores de la masa
del quark top descritos en la seccion anterior. Se extrae el estimador x?(my) para
cada una de las 7 hipoétesis y se interpola la dependencia con un polinomio de
segundo orden.

e Se determina el valor més probable de m; usando el minimo de la distribucion
de x?(my). La incertidumbre estadistica es obtenida variando m; en el rango que
corresponde a min x7, + 1.

Este proceso es realizado primero usando las siete muestras de simulacién en vez
de datos y estimando el valor méas probable de m; para cada una de las hipotesis. Se
obtiene una curva de calibraciéon lineal que posteriormente es usada para corregir el
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valor de m; obtenido en datos realizando m; —(m;-b)/pendiente. La Figura 4.14 mues-
tra las curvas de calibracién obtenidas para cada una de las distribuciones cinematicas

individuales.
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Figura 4.14: Curvas de calibracién para los ajustes a cada distribucién cinemaética
leptonica a nivel de reconstruccion. La barra de error representa la incertidumbre
estadistica de la medicion.

Repitiendo este procedimiento de extraccion de la masa del quark top, para escenar-
ios alternativos donde las fuentes de incertidumbres sisteméticas son variadas una por
una (vease Sec. 4.2), nos permite evaluar el impacto de estas incertidumbres en la medi-
cion. La Tabla 4.5 muestra las incertidmbres sisteméaticas asignadas a esta medicion
para cada una de las variables estudiadas. Las incertidumbres teéricas son dominadas
por las contribuciones del modelado del quark top p; y la eleccion de escalas QCD,
mientras que las incertidumbres sistematicas son minimas como se esperaba. El pr del
par de leptones (pr(I717)) y la suma del pr de los dos leptones (pr(I*) + pr(l7)) son
las variables més robustas al modelado incorrecto del top p; v los efectos de la eleccion
de escala Q2.
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Debido a que la distribucion de pp(¢£T¢7) es la mas robusta a las incertidumbres
sisteméticas, como se describié en la secciéon anterior, la mediciéon con este método
también se reporta usando esta variable. Después de observar el ntimero de eventos en

la distribucién en datos obtenemos el valor reportado en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Resultados de la medicién de m; usando el metodo de “template fit”, dados
en unidades de GeV. Las incertidumbres reportadas son de naturaleza estadistica.

Variable my
pr(ll) 171.73 +£1.05

4.4 Distribuciones cinematicas corregidas a nivel de

particula

Para cada una de las variables cinematicas mencionadas anteriormente, efectos dados
por una resoluciéon limitada del detector pueden dar lugar a migraciones de eventos de
un bin a otro en la distribucion. Esto quiere decir que el ntmero de eventos, medidos
en la distribucion reconstruida de la variable, puede variar de manera que: los eventos
que en realidad fueron generados en cierto bin pueden migrar a otros bines vecinos sin

ser necesariamente reconstruidos en el mismo bin.

En nuestro analisis escogemos reportar la forma de las distribuciones una vez
corregidas por efectos de detector. Por lo tanto aplicamos una correcciéon de des-

doblamiento o “unfolding” en el espacio de fase seleccionado.

Para poder aplicar la correccion a las distribuciones medidas tenemos que resolver
el problema de desdoblar la distribuciéon verdadera de un observable z medido en
el detector. Este problema puede ser resuelto numéricamente haciendo uso de una
hipétesis para mapear entre la distribucion “verdadera” a nivel de generador, obtenida
de la simulacion, y la correspondiente distribucion medida y, mediante una matriz de

migracion derivada de la simulacion.

Después de sustraer el proceso de fondo de los datos, y puede ser relacionada con

la distribucion a nivel de generador mediante la siguiente ecuacion matricial:

j=AT+b (4.3)

donde A es la matriz de migracién que describe la probabilidad de que el nimero
de eventos reconstruidos en un bin ¢ hayan sido generados en un bin j, y b es la
contribucién de fondo esperada. Numéricamente, la solucion de la Eq. 4.3 puede ser
dificil de encontrar debido a inestabilidades en la inversién de la matriz A. Para evitar
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fluctuaciones sin sentido fisico se sigue un procedimiento regularizado, en vez de invertir
la Eq. 4.3. Este método consiste en determinar un punto estacionario del Lagrangiano

con dos términos:

e un término de minimos cuadrados ~ (y — Az)"V, '(y — Az), donde V' es la

matriz de covarianza de y.

e un término de regularizacion, empleado para evitar fluctuaciones estadisticas en
la variable reconstruida ~ 7%(z — fyz0)T (LT L)(x — fy10), donde fyxq es un vector

de sesgo y L es una matriz predefinida con condiciones de regularizacion.

Detalles de la descripciéon e implementacion del proceso de “unfolding” con el algo-
ritmo TUnfoldSys de ROOT pueden encontrarse en [43].

4.4.1 Matrices de migracién

Como se ha mencionado anteriormente, la migraciéon de eventos provoca una distorsién
en las distribuciones cinematicas a nivel de reconstruccién con respecto a aquellas a
nivel de particula. Esta distorsion puede ser visualizada en una matriz de migracion

definida usando eventos de simulacion.

Para estabilizar el procedimiento de desdoblamiento y minimizar efectos adversos
al proceso de regularizacion, el nimero de bines usados para definir la matriz puede ser
optimizado en funcion de dos cantidades: pureza y estabilidad. La pureza se encuentra
relacionada con la migracion de eventos desde bins vecinos hacia cierto bin, mientras
que la estabilidad esta relacionada con la migracion de eventos a bins vecinos desde
cierto bin. En este analisis el niimero y tamano de los bines fue escogido procurando
que el namero de eventos de la distribucién sea aproximadamente igual en todos los
bines. La Figura 4.15 muestra las matrices de migraciéon correspondientes a los bines

de interés.

Los bines finales escogidos para cada una de las distribuciones son ajustados de
manera que su pureza y estabilidad sean mayores a 0.7. Esto significa que maximo
70% de los eventos generados en un bin k& se quedaran en ese mismo bin después de
la reconstruccion, y no mas de 30% de los eventos reconstruidos en un bin & migraran
hacia otros bines de la distribucién a nivel de generador. La Figura 4.16 muestra las
cantidades de pureza y estabilidad esperadas en la simulacion para cada una de las

distribuciones estudiadas, después de optimizar el nimero y tamano de los bines.

Una vez optimizado el ntimero de bins para las distribuciones de interés, una decisiéon
final debe tomarse con respecto al pardmetro de regularizacion 7, el cual es inicialmente

un parametro desconocido. Grandes valores de 7 pueden llevar a un sesgo o bias hacia
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Figura 4.15: Matrices de migracion para cada una de las variables cinematicas de
interés derivadas de la simulacion de tf. Las distribuciones corresponden a aquellas
mostradas en la Fig. 4.1.
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frxo, mientras que valores bajos de 7 pueden llevar a correlaciones fuertes entre los
bines vecinos y a largas fluctuaciones. El pardmetro 7 es optimizado mediante una

minimizacion del coeficiente de correlacion global, definido como:

1
Pi = 1- =1\ (S (44)
(Viz')ii (Vo )i
La Figura 4.17 muestra el escaneo del parametro 7 para cada distribucién cinemética.

Los valores escogidos del parametro de regularizacion se enlistan en la Tabla 4.7.

— p,(M):T=0.000511 -

—p,():1=0.0005173 r w— E('):1=0.0005149

vl vl vl el el g R T T I R I T R R R
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Figura 4.17: Evolucion de la correlacion global en funcion del parametro de regular-
izacion 7. Las distribuciones corresponden a aquellas mostradas en la Fig. 4.1.

Tabla 4.7: Valores de 7 6ptimos para cada una de las variables cinematicas en el
proceso de desdoblamiento.

Variable T

pr(l™) 517 x 1074
E(IT) 5.15 x 107
pr(*l7) 511 x 1074
M(I*+17) 4.80 x 107*

E(I*) + E(I")  5.03x1074
pr(l*) + pr(l7) 5.30 x 107*
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4.4.2 Validacién del procedimiento

Para poder validar el procedimiento de desdoblamiento se realizan varias pruebas uti-
lizando tnicamente muestras de simulacion MC. Se sigue el procedimiento usando las
distribuciones a nivel de reconstrucciéon y se compara la distribuciéon resultante con
aquella a nivel de generador. Los resultados se muestran en la Figura 4.18. Para todas
las variables las distribuciones esperadas concuerdan con aquellas obtenidas en datos
de manera que se concluye que no existe sesgo en el procedimiento.
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Figura 4.18: Comparacion de las distribuciones cinematicas reconstruidas - corregidas
a nivel de particula -con aquellas a nivel de generador, usando simulacion MC. Las
distribuciones corresponden a aquellas mostradas en la Fig. 4.1.

Adicionalmente, se pueden realizar pruebas de sesgo del algoritmo usando pseudo-
experimentos. Los llamados pseudo-experimentos son distribuciones construidas de
una variaciéon de Poisson de la distribucion inicial en la simulacién a nivel de recon-
struccion. Estos siguen el procedimiento de desdoblamiento usando el método descrito
anteriormente. Para cada pseudo-experimento la distribuciéon obtenida es comparada
con aquella a nivel de generador. Los resultados de estas diferencias para cada bin se
reportan en la Figura 4.19. Para todos los casos no se encuentra un sesgo introducido
por el algoritmo.

Una diferencia relativa definida como Pull = (N, --Ni_)/0uny, es calculada para
cada variable. El ancho de la distribuciéon de pull es 0 y es ilustrada en la Figura 4.20.

Esto indica que existe una estimacion correcta de la incertidumbre estadistica a nivel
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Figura 4.19: Diferencia estimada entre las distribuciones obtenidas del procedimiento
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experimentos generados de cada distribucion.

de particula.

4.4.3 Distribuciones cinematicas a nivel de particula

Usando el namero de bins y los parametros de regularizacién optimizados segun lo
indicado anteriormente, obtenemos finalmente las distribuciones a nivel de particula
para cada una de las variables cinematicas de interés. Estos resultados se muestran en

la Fig. 4.21 y son comparados a la simulacion nominal de ¢t.
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Figura 4.21: Distribuciones normalizadas a nivel de particula para el proceso de pro-
duccion ¢t presentadas en funcion de: (a) momento transversal pr(I7) y (b) energfa
E(I™) del lepton cargado positivamente, (¢) momento transversal pr(I117) y (d) masa
invariante M (¢*¢7) del par de leptones cargados, (e) suma escalar de las energias
E(I")+ E(I") y (f) suma escalar del momento transversal pr(I*) + pr(17) de los dos
leptones cargados. Adicionalmente, se reportan las predicciones obtenidas de la sim-
ulacion con MADGRAPH-+PYTHIA 6 asumiendo un valor de m;=166.5 GeV (azul),
m;=172.5 GeV (gris) and m;=178.5 GeV (rojo). Los paneles inferiores muestran el
cociente entre el nimero de eventos en datos y la simulacién nominal que asume un
valor de m;=172.5 GeV.
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Capitulo 5
Conclusiones

En este trabajo se presentd una técnica alternativa para medir la masa del quark
top en eventos de produccion de pares de top tf empleando tinicamente propiedades
cineméticas de los leptones cargados producto de su decaimiento. Este método siguid

la propuesta original realizada en [9].

Diferentes estrategias fueron utilizadas para interpretar las distribuciones cinemati-
cas de los leptones e, en una region enriquecida con eventos tf, ya sea analizando
diferentes distribuciones cinematicas o usando la forma de estas distribuciones. Cada

enfoque present6 diferentes méritos pero similares resultados en la medicion final.

El modelado del momento tranversal del quark top (pr(t)) en la simulacion y la
eleccion de las escalas de QCD t pareo ME-PS a LO dominan las incertidumbres de las
mediciones realizadas con los diferentes métodos presentados en el este trabajo. Los
valores de estas incertidumbres disminuyeron al optimizar la selecciéon de eventos y el
rango de la distribucion utilizada para analizar la dependencia de las distribuciones a

my.

De entre seis diferentes variables estudiadas en este trabajo, se escogi6 la distribu-
cion del momento transverso del par de leptones cargados pr(IT17) para extraer el
valor de la masa del quark top, debido a su menor sensibilidad a las principales in-
certidumbres sistematicas de este anélisis. Las demés variables muestran una fuerte
dependencia a la eleccion de las escalas de QCD o al modelado del momento transverso
del quark top en la simulacion, usada para calibrar la dependencia de las variables con

my,.

Usando la distribucion de pr(It17) medimos un valor de m; correspondiente a:
m; = 171.8 £ 1.2 (stat.) 0% (exp.) *23 (th.) T07 (pr (t)) GeV (primer momento)

my = 171.6 £ 1.2 (stat.) T3 (exp.) 23 (th) 732 (pr (t)) GeV (segundo momento)
my = 171.7 £ 1.1 (stat.) £0.5 (exp.) 722 (th.) T35 (pr (t)) GeV (“template fit”)
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Esta medicién se encuentra dentro de la serie de mediciones con métodos alter-
nativos realizadas por el experimento CMS con datos de colisiones a 8 TeV. Estas se

encuentran resumidas en la Figura 5.1

CMS Preliminary May 2016

b hadron lifetime e @——— 173.50 = 1.50 = 2.91 GeV
TOP-12-030 (2013)
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EPJC 73 (2013) 2494 8- e -2.10

b-jet energy peak @ 17229+ 1.17 = 2.66 GeV
TOP-15-002 (2015)

Lepton+J/¥

——@—— 173.50 = 3.00 + 0.90 GeV
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arXiv:1603.02303 (2016) -1.80
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arXiv:1509.04044
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arXivi1403.4427 (2014)
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Figura 5.1: Recopilaciéon de las diferentes mediciones alternativas de m; en el ex-
perimento CMS y su combinacién. (rojo) Las barras de error gruesas muestran la
incertidumbre sisteméatica y las delgadas muestran la incertidumbre total (sistematica
y estadistica). [1]

Se espera que con generadores de eventos Monte Carlo a NLO,las incertidumbres
sisteméticas teoricas disminuyan significativamente [9], en particular la incertidumbre
relacionada a la eleccion de las escalas de QCD. Esta hipotesis podra ser probada
usando eventos de simulaciéon a NLO y los datos de colisiones proton protéom a 13
TeV, correspondientes a la corrida actual del LHC (Run 2), lo cual también permitira

comparar directamente los resultados obtenidos con aquellos citados en la propuesta
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original [9]. Asimismo, la mayor cantidad de datos a recolectarse a 13 TeV permitira
obtener una mejor calibracion de la escala de energia de los leptones, lo cual a su vez se
espera que reduzca las incertidumbres experimentales y estadisticas de esta medicion.

Adicionalmente, en este trabajo se reportan las distribuciones medidas a nivel de
particula, después de seguir un algoritmo de desdoblamiento, para permitir compara-
ciones con otras predicciones realizadas por diferentes generadores MC, incluyendo
generadores que no fueron usados por el experimento CMS en la primera corrida del
LHC.

Finalmente, las distribuciones reportadas en este trabajo pueden ser re-interpretadas
para propositos diferentes a mediciones de la masa del quark top, como por ejemplo
busquedas de fisica mas alla del modelo estandar. Estas interpretaciones se encuentran

més alla del alcance de este manuscrito.
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